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RESUMO 
O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre três 
processos de secagem aplicados para desidratação de tomates, dois já usuais na 
indústria, a estufa com circulação de ar e liofilização, e um inovador na secagem de 
frutas e hortaliças. Para isso foi desenvolvido e testado um protótipo laboratorial do 
sistema de secagem por fluxo de ar e foram definidos os parâmetros das condições 
de secagem para cada um dos sistemas utilizados no estudo. A pesquisa de 
desenvolveu nas etapas: definição dos parâmetros de secagem, obtenção e 
caracterização do pó de tomate. Foram feitos cálculos para determinação do 
consumo energético e dos custos de operação para cada um dos sistemas. 
Caracterizou-se a matéria prima utilizada e os pós de tomate obtidos por meio de 
cada um dos tratamentos com relação a: umidade, cinzas, proteínas, lipídios, acidez, 
pH, atividade de água, compostos fenólicos totais, carotenoides em frações de β-
caroteno e licopeno, ácido ascórbico e cor. De acordo com os resultados, foi 
comprovado que o sistema de secagem por fluxo de ar, proposto como inovador, 
consegue desidratar o tomate com tempo reduzido de processo, resultando em 
significativa redução de custo e consumo energético, com aumento da 
produtividade. Avaliando a composição centesimal observou-se que o sistema de 
secagem por fluxo de ar foi o processo de secagem com menor degradação dos 
nutrientes no pó de tomate, com destaque em proteínas, menor redução do pH, 
maior concentração de acidez (em termos de ácido cítrico) e também apresentou o 
maior aumento da concentração dos carotenoides, tanto de β-caroteno como de 
licopeno. Já, a liofilização manteve as características da composição do produto 
final, entretanto com desvantagem do custo do processo, superior aos demais, sem 
boa característica de cor e sem aumento na concentração de carotenoides. A 
secagem em estufa aconteceu em tempo pouco maior do que o sistema de secagem 
por fluxo de ar e apresentou maior degradação no produto final obtido. 
 
Palavras-chave: Gestão de processos. Inovação industrial. Secagem. Tomate. 
Alterações decorrentes do processamento. 
 
 
ABSTRACT 
The general objective of this research was to achieve a comparative study among 
three drying processes applied to tomato dehydration, being two already usual in 
industrial processes and one is an innovatied on fruit and vegtables drying. For that 
was developed and tested a laboratory prototype of the hot air drying system and 
were defined the parameters and drying conditions for each drying system used for 
this study. The research developed in stages of: definition of the drying parameters, 
obtention of tomato powder and characterization of the tomato powder. Calculaitons 
performedtodetermine the energy consumption and operation costs for each system. 
The raw material used was characterized and the tomato powders obtained by each 
drying treatment performed. The determinations realized for the raw material and 
product obtained were moisture, ash, protein, fat, acidity, pH, water activity, total 
phenolic compounds, carotenes in fractios of β-carotene and lycopene, ascorbic acid 
and colour. According to the results was proven that the hot air drying, proposen as 
an innovativem, is able to dehydrate the tomatoes on the same way as the other with 
a reduced of time process, wich results in a significant reducing of costs and energy 
consumption, leading to productivity increase. Evaluating the centesimal composition 
was observed that de hot air drying system promoted minor degradation of the 
nutrients in tomato powder, highlighting the minor degradation of proteins, minor 
reducing of pH, major concentration of acidity ( in terms of citric acid), also presented 
de major increase on the concentration of the carotenes, both for β-carotene and 
lycopene.The lyofilization maintained the charcteristics of composition in the final 
product, although, showed the disadvantage of a high cost of the process, being 
largely highter than the others, did not present a good colour and did not reveal the 
increase on the concentration of the carotenes.The oven drying promoted the 
dehydration in a slightly longer time than the hot air flow; however, was the method 
that showed the major degradation on the final product obtained from all drying 
methods. 
 
Keywords: Process management. Industrial Innovation. Drying. Tomato. Changes 
resulting from the processing. 
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1 INTRODUÇÃO 
A redução na massa e no volume do alimento processado diminui os custos 
de transporte e armazenamento. Para alguns tipos de alimento, a desidratação 
oferece um produto conveniente para o consumidor ou ingredientes mais facilmente 
manuseáveis para os processadores de alimentos (FELLOWS, 2006). Além disso, a 
remoção da água presente no alimento promove a concentração de nutrientes e 
prolonga a vida de prateleira do produto pela consequente redução da atividade de 
água. 
Os processos de desidratação têm também o objetivo de agregar valor ao 
alimento, mas podem ser demorados e com elevado custo para indústria como 
resultado de seu alto consumo energético. Para Foust e outros (1982), deve-se levar 
em conta, também, o fator econômico habitual dos custos de processamento que diz 
respeito às condições mais desejáveis do produto, do ponto de vista do mercado e 
vendas. 
O consumo de tomate seco vem crescendo de maneira considerável. 
Atualmente, esse produto está presente no cardápio de vários restaurantes e em 
muitas lojas de comidas finas. Geralmente, o tomate seco é produzido por pequenos 
e microempresários, que utilizam métodos de produção artesanais, mantidos em 
segredo para evitar a concorrência (TONON et al., 2006). 
O processo antigo de secagem de tomate era realizado em estufa aquecida 
com o calor do sol, mas, na indústria, as estufas de secagem trabalham em torno de 
60 ºC durante 16 a 18 horas. De acordo com Queiroz e outros (2011), a secagem ao 
sol é substituída pelos processos de secagem artificial em estufa, por apresentar 
maior controle de temperatura, realizada como operação ininterrupta. A secagem 
solar apresenta vantagens quando usada para agregar valor em produtos que 
necessitam de baixo custo de produção (BELÉN-CAMACHO et al., 2007); 
entretanto, tem como desvantagem a sua baixa eficiência por ser realizada apenas 
durante o dia, ou com contratempos relacionados ao clima da região (QUEIROZ et 
al., 2011). Além disso, outros inconvenientes do processamento de secagem por 
estufa com aquecimento solar estão associados à deterioração do produto, em 
função do possível tempo prolongado favorecendo o desenvolvimento de 
microrganismos.  
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Outros métodos auxiliares estão sendo estudados e podem ser encontrados 
na literatura. Como exemplo, a combinação de dois ou mais métodos de secagem, 
como por ar aquecido combinado ao método por infravermelho, avaliada por 
Montevali e outros (2011) e os métodos estudados por Liu, Zhang e Mujumdar 
(2011) que avaliaram a secagem em microondas combinada com liofilização ou 
secagem em estufa em combinação com o sistema de leito fluidizado. Métodos 
utilizados como pré-tratamento também são pesquisados, tais como a desidratação 
osmótica seguida de secagem em estufa, com o objetivo de reduzir o tempo do 
processo, estudado por Sousa e outros (2003) e Corrêa e outros (2008). 
Na perspectiva de se reduzir o tempo e o consumo energético para secagem 
de alimentos, foi desenvolvido um sistema de secagem de bagaço de maçã, com 
patente depositada (TEBCHERANI et al., 2010). Esse equipamento não foi 
idealizado para secagem em grande escala, nem utilizado para outros produtos. 
Sendo assim, questiona-se se esse novo sistema de secagem pode ser aplicado a 
outros produtos de origem vegetal, mantendo as mesmas vantagens de menor 
custo, tempo de secagem e qualidade do produto final. 
Tanto a combinação de diferentes métodos de secagem, quanto os pré-
tratamentos são utilizados em produtos, principalmente, com elevados conteúdos de 
umidade, objetivando reduzir o tempo de processamento e consumo energético, 
além reduzir a perda de qualidade no produto desidratado. 
É possível reduzir o consumo energético durante o processo de desidratação, 
resultando em maior lucratividade para a indústria processadora de alimentos, 
mantendo as características de qualidade?  
O presente trabalho refere-se a uma pesquisa quantitativa explicativa, 
acompanhado de um estudo bibliográfico e processamento experimental, com o 
objetivo de avaliar a viabilidade de algumas metodologias no processo de secagem 
de tomate com foco à aplicação industrial. 
1.1 JUSTIFICATIVA 
Desde as primeiras tentativas de secagem de alimentos, têm-se consumido 
bastante tempo durante a etapa de processamento. As novas tecnologias no 
processo de secagem ou desidratação de alimentos, sofisticadas e complexas, 
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apresentam tendência de consumo energético mais elevado, elevando o custo final 
do produto. 
Neste contexto, para atender os desejos e as necessidades do consumidor, 
percebe-se o aumento de custo de produção devido à complexidade de parâmetros, 
para o controle de temperatura e o tempo de processo, necessários para aprimorar a 
qualidade do produto. 
Normalmente, os sistemas de secagem provocam alterações nas 
características do produto. As modificações estão relacionadas à elevação da 
temperatura que pode favorecer ou acelerar as reações químicas do produto 
desidratado. Desta maneira, há necessidade de se controlar os parâmetros do 
processo para que provoquem o mínimo possível de reações indesejáveis no 
produto. O sistema de secagem por liofilização, que promove a remoção do 
conteúdo de umidade a frio, não provoca grandes alterações químicas no produto, 
porém, é um sistema de elevado consumo energético.  
No caso do tomate, além de ser considerado um produto comum na 
alimentação humana, a sua forma desidratada se trata de um produto refinado, que 
compõe pratos e cardápios mais requintados.  
Sendo assim, o estudo a respeito das modificações no processo com 
propósito de redução no tempo mantendo as características físicas, químicas e 
nutricionais do produto aponta para uma redução no custo total do processo e 
aumento do volume de produção. 
Apesar dos esforços para se atingir bons resultados de produção, acredita-
se que os processos de secagem e desidratação de alimentos necessitam de 
atalhos tecnológicos, que facilitem o acesso das inovações, para popularização e 
diversificação de produção industrial. 
Desta forma, este trabalho explora um tema relevante no cenário mundial, 
aliando a investigação de metodologias inovadoras à produção científica, com 
colaboração na área de produção e industrialização de alimentos. 
Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se apoiar as indústrias e os 
produtores rurais visando redução no consumo energético, resultando em maior 
lucratividade nos processos de desidratação de frutas e hortaliças. 
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2 OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GERAL 
Realizar estudo comparativo entre três processos de secagem aplicados para 
desidratação de tomates, dois usuais na indústria e um inovador na secagem de 
frutas e hortaliças. 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desidratar tomates através da secagem em estufa com circulação de ar, por 
liofilização e pelo sistema de secagem por fluxo de ar aquecido, que é 
sistema inovador proposto; 
 Produzir pó de tomate a partir do produto desidratado por meio de cada um 
dos processos; 
 Avaliar a qualidade do produto final através de determinações analíticas 
laboratoriais; 
 Comparar as vantagens e desvantagens econômicas e tecnológicas entre os 
processos; 
 Calcular os custos de operação de cada um dos sistemas; 
 Avaliar o efeito do branqueamento utilizado antes da secagem dos tomates; 
 Ressaltar as vantagens do método inovador em relação aos métodos 
tradicionais para ser utilizado na desidratação industrial de tomates.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
3.1 GESTÃO DA INOVAÇÃO EM PROCESSOS 
De acordo com a definição estabelecida pelo Manual de Oslo, a inovação é a 
implementação de um produto novo ou melhorado, um novo processo, um novo 
método de Marketing, um novo método organizacional nas práticas de negócios 
(OECD, 2005). 
A partir do conceito de inovação, pode-se assumir que novos produtos e 
processos trazem para a indústria vantagens que envolvem redução de custos, 
aumento da eficiência e melhorias na qualidade de produtos e processos (FINEP, 
2005). Por meio do Manual de Oslo, o conceito de inovação é complementado ainda 
por: métodos que podem ter por objetivo aumentar a produção e eficiência na 
entrega de produtos já existentes (OECD, 2005). 
A utilização da inovação para aumentar a produtividade na indústria, pode 
gerar lucratividade, principalmente quando se trata de processos de secagem, que 
tem como característica elevado consumo energético e resulta em baixo rendimento 
no volume de produção. 
A agroindústria, ou a indústria alimentícia, à medida que se fortalece, cria 
oportunidades de novos produtos e serviços em decorrência da ampliação da 
capacidade produtiva do pequeno e do grande produtor ou industrializador de 
alimentos (CARVALHO; REIS; CAVALCANTI, 2011). 
A gestão de um processo é realizada a partir do mapeamento de todas as 
ações que o compõe, sendo necessário o conhecimento de todas as atividades e 
características, com o objetivo de medir e quantificar o processo. 
Chou e outros (2000) afirmam que qualquer que seja o foco de interesse da 
indústria, é possível variar as condições de operação resultando em produtos de alta 
qualidade, como, por exemplo, a redução do consumo energético.  
Entre os processos de operação com alto consumo energético está à 
secagem de produtos alimentícios, definida como a aplicação de calor sob uma 
condição controlada, para remover a maior parte da água presente no alimento por 
evaporação. No entanto, existem métodos sem aplicação de calor no produto, como 
a liofilização (OETTERER et al., 2006), mas requerem elevada taxa de energia para 
o desenvolvimento do processo. 
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Os processos de secagem de alimentos geralmente são demorados e 
limitados a temperaturas próximas de 75 ºC, para evitar perdas e alterações 
nutricionais, conduzindo a mudanças nas características de cor, de sabor e de 
textura dos produtos. Isso corresponde com o estudado por Anguelova e Warthesen 
(2000) no qual alguns nutrientes podem ficar mais suscetíveis à degradação por 
oxidação quando se apresentam em produtos com baixa umidade, tal como o 
licopeno, que sofre isomerização de sua forma cis para a forma trans depois de 
passar por aquecimento. 
Nesse sentido, os processos convencionais de secagem em alimentos 
requerem maior tempo de exposição do produto ao calor e, como consequência há 
um elevado consumo energético aumentando o custo final para o consumidor. 
Alguns métodos alternativos de secagem, como por congelamento, em 
microondas, por infravermelho, por bomba de vapor, e a desidratação osmótica são 
praticadas (GAWARE, 2010). 
Dentro desde contexto, são necessários estudos sobre a gestão de processo 
de secagem para redução do tempo de processo e do consumo energético, gerando 
maior produtividade e lucratividade para a indústria. Fernandes e outros (2011) 
consideram ainda a preservação do produto por períodos prolongados, evitar o 
desenvolvimento microbiano, manter as características nutricionais e preservar os 
ingredientes ativos, como aspectos relevantes para o processo econômico da 
indústria.  
Do ponto de vista dos consumidores, a qualidade dos produtos desidratados, 
como o tomate seco, por exemplo, são avaliadas considerando como fatores 
principais os aspectos sensoriais, sendo a sua aparência, envolvendo a cor e 
formato, o critério mais importante numa análise global do produto no momento de 
adquiri-lo (RAUPP, 2009). 
De acordo com Cernicev (2010), na secagem de tomate, a cor e o sabor são 
considerados os aspectos de qualidade mais importantes afetando o grau de 
aceitação dos produtos pelos consumidores. 
Em ciências dos alimentos, a qualidade de um produto é definida pelas 
características que diferenciam unidades individuais deste, sendo significante a 
determinação do grau de aceitabilidade pelo comprador (FERREIRA et al., 2003, 
p.07). Para Batalha (2008), a qualidade do produto é uma variável precisa e 
mensurável oriunda dos atributos do produto, ou seja, o produto deve atender às 
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características sensoriais esperadas pelo consumidor. Em uma revisão feita por 
Vadivambal e Jayas (2007) apud Abano e outros (2012), indicou que a qualidade 
inclui três principais características: valor nutricional, aceitabilidade e segurança. Boa 
qualidade é julgada como o frescor, aparência esperada do produto, sabor e textura. 
O conceito de qualidade do tomate pode se referir aos atributos que o 
consumidor estima que o produto deva possuir. Esses atributos podem estar 
relacionados com as características sensoriais, tais como: cor, aroma e sabor, ou 
também através de uma visão global do produto que pode incluir a embalagem e o 
preço. Desta forma, são consideradas as características físicas, sensoriais e a 
composição centesimal do produto, associadas para melhor entendimento das 
transformações que afetam ou não a qualidade do produto (ELOI et al., 2011). 
3.2 TECNOLOGIA EM PROCESSOS COM ÊNFASE NA SECAGEM DE 
ALIMENTOS 
A desidratação é definida por Fellows (2006) como “a aplicação de calor sob 
condições controladas para remover, por evaporação a maioria da água presente em 
um alimento” ou, no caso da liofilização por sublimação, onde a amostra é congelada 
a -50 ºC aproximadamente e, no vácuo, todo o gelo presente é retirado sem causar 
grandes alterações no produto. Soares e outros (2001) ressaltam que o método de 
liofilização conserva o produto impedindo a deterioração e a perda do valor 
comercial eainda por refinamento a incorporação de um novo alimento no mercado. 
De acordo com Fellows (2006), o objetivo principal da secagem é prolongar a 
vida de prateleira dos alimentos por meio da redução da atividade de água. Isso 
inibe o crescimento microbiano e a atividade enzimática, mas mesmo assim não 
atinge a temperatura para provocar sua inativação.  
A secagem é um processo que normalmente envolve o uso de temperaturas 
elevadas, passível de provocar a degradação e a oxidação de alguns nutrientes 
(TONON, 2006). Esse processo pode causar modificações tanto na qualidade 
sensorial quanto no valor nutricional do alimento. O projeto e a operação de 
equipamentos de secagem objetivam minimizar essas alterações por meio da 
seleção de condições apropriadas de desidratação para cada alimento em particular 
(FELLOWS, 2006). 
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Os produtos desidratados têm vida de prateleira quase ilimitada quando são 
armazenados em embalagens adequadas além de reduzir os custos de transporte, 
de manipulação e de armazenagem, comparados a outros métodos de conservação 
(DOYMAZ, 2011). A conservação pela secagem está associada ao fato dos 
microrganismos, das enzimas e de todo o mecanismo metabóliconecessitarem de 
água para suas atividades (MARTINAZZO et al., 2007). 
Para Doymaz (2011), a desidratação dos produtos agrícolas tem grande 
importância para a preservação de alimentos. Além de prevenir o crescimento e a 
reprodução de microrganismos ainda preserva a qualidade da planta colhida, 
através da redução da velocidade das reações químicas e enzimáticas. 
Tradicionalmente, frutas e vegetais eram desidratados com o auxílio da luz do 
sol como fonte de transferência de calor. Contudo, a luz do sol é dependente do 
clima, afetando a homogeneidade e qualidade do produto final. Além disso, os 
produtos acabam por ser expostos a microrganismos e outros contaminantes 
quando utilizados sistemas de secagem mais rústicos (DOYMAZ, 2011). Para evitar 
esses problemas são desenvolvidos os secadores industriais, que promovem a 
secagem artificial.  
Diferentes produtos, tais como, frutas e vegetais podem ser desidratados. Os 
aspectos importantes da secagem industrial consistem em prever o comportamento 
da secagem e aumentar a eficiência do processo, visto que os processos de 
secagem possuem custo elevado o que normalmente inviabiliza a industrialização 
(YUCEL et al., 2010). 
A taxa de secagem, a estabilidade no armazenamento, as características de 
reidratação e as mudanças de qualidade dependem do tipo de secador, de 
parâmetros do processo e também do pré-tratamento (YUCEL et al., 2010). Todos 
os parâmetros citados devem ser estudados para manter o controle de qualidade do 
produto e do desempenho de um secador. Uma das dificuldades dos processos de 
secagem é a temperatura. Quanto maior a temperatura, menor seria o tempo de 
secagem, porém, há uma perda de qualidade considerável no produto final, devido à 
degradação de nutrientes e as modificações na cor e textura.  
Sendo assim, os processos de pré-desidratação começaram a ser estudados, 
com o objetivo de remoção de parte da umidade do produto, para que seja 
submetido ao processo térmico posteriormente, e assim, reduzir o tempo do 
processo de secagem já que a umidade será menor no início do processo. 
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A desidratação de frutas e vegetais é um processo complicado que envolve 
simultaneamentea transferência de calor e de massa devido às condições 
transientes. Do ponto de vista da engenharia, é importante para revelar melhor 
entendimento dos parâmetros e controle desse complexo processo  
(DOYMAZ, 2011). 
Para Vieira e outros (2012), os níveis de alteração da qualidade do produto 
durante o processo de secagem de alimentos são fortemente dependentes da 
temperatura, do tempo e também do conteúdo de umidade inicial presente no 
produto. No entanto, esses parâmetros não têm significado físico, e 
consequentemente, não oferecem uma visão apurada dos processos importantes 
que ocorrem durante o fenômeno, embora descrevam as curvas de secagem para 
determinadas condições experimentais (MARTINAZZO, 2007). 
Do ponto de vista energético, a melhor secagem é obtida quando a energia 
fornecida ao secador combina com a energia para evaporação da água em qualquer 
instante. Uma das soluções técnicas para aperfeiçoar a secagem é também 
chamada de secagem intermitente, que é baseada no fornecimento da energia 
térmica que varia periodicamente com o tempo, projeto do secador ou pela operação 
(KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2011). 
Na desidratação existem dois estágios de perda de umidade, inicia-se com a 
evaporação e segue-se com a extração da água (JAVANMARD et al., 2012). A 
Figura 1 representa a perda de umidade em função do tempo quando foram 
aplicadas diferentes taxas de remoção de água para secagem do tomate 
(SANJINEZ-ARGANDOÑA, 2011). Os autores (SANJINEZ-ARGANDOÑA, 2011) 
consideraram que a taxa de remoção da umidade é mais alta no início do processo, 
porém, pode haver pequenas variações quando se varia a temperatura ou o 
tamanho do produto. 
Javanmard e outros (2010) acrescentam que a desidratação é importante 
para processamento de produtos químicos e de alimentos. Através do procedimento 
de secagem, altos níveis de energia são consumidos resultando em produtos muito 
caros para o consumidor. 
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Figura 1- Curvas de secagem do tomate em metades a 60 °C e 70 °C e em quartos 
a 60 °C e 70 °C 
 
FONTE: SANJINEZ-ARGANDOÑA et al. (2011) 
 
 
Fellows (2006) apresenta uma tabela comparativa entre vários processos de 
secagem para alimentos (Tabela 1). 
Tabela 1- Comparação entre tecnologias de secagem em escalas pequena e grande 
Tipo de secador 
Custo 
(US$) 
Capacidade (kg de 
alimento úmido/24h) 
Eficiência de 
combustível 
Necessidade 
de mão de obra 
Secador solar  50 10 n/d Muito baixa 
Secador solar de câmara 70 30 n/d Muito baixa 
Secador batelada 3400 240 Pobre Alta 
Secador de câmara 
(pequeno) 
85000 500 Boa Alta 
Secador de esteira 800000 48000 Muito boa Muito baixa 
FONTE: Adaptada de Axtell e Bush, 1991 apud Fellows (2006). 
 
De acordo com a comparação feita por Fellows (2006), as diferenças entre os 
tipos de secadores podem influenciar muito no seu custo de implantação. Secadores 
maiores têm elevada capacidade e requerem fornecimento de energia muito maior 
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devido a potência dos motores. Já os equipamentos menores, são mais baratos e 
não requerem muita mão de obra, porém tem capacidades mais baixas, levando o 
produtor a manter o equipamento em funcionamento por períodos prolongados.  
A secagem ao sol tem sido usada por muitos anos para a desidratação de 
fatias de tomate, porém, a qualidade do tomate pode ser seriamente afetada frente 
aos longos períodos de secagem causando efeitos adversos na qualidade dos 
produtos, bem como, a contaminação final do produto com sujeira e microrganismos 
que levam à atividade enzimática e microbiana (RAJKUMAR et al., 2007).  
Foi relatado que os métodos tradicionais de secagem são conhecidos por 
serem associados com a proliferação de microrganismos e deterioração da 
qualidade em páprica. Tradicionalmente, o seu processamento é feito em sistemas 
de secagem ao sol (TOPUZ et al., 2010). Assim como a páprica, o tomate quando 
secado ao sol, apresenta os mesmos problemas devido, especialmente, do seu 
conteúdo de umidade inicial e a temperatura propícia para o desenvolvimento de 
microrganismos. 
O tomate é processado de diferentes maneiras, desidratado em metades, 
fatias ou em quartos (chamados alimentos estruturados), ou transformado em purê 
(conhecidos como alimentos desestruturados). É, portanto, um ingrediente para o 
preparo de formulações alimentares tais como pizzas, molhos, sopas e sucos 
(HEREDIA et al., 2010). 
3.3 CONSUMO ENERGÉTICO DOS SISTEMAS DE SECAGEM DE ALIMENTOS 
A secagem é um processo de elevado consumo de energia porque 
normalmente requer um meio de aquecimento que permita simultaneamente 
promover transferência de calor e de massa entre o ar de secagem e o material a 
ser desidratado. De acordo com Putrano e outros (2011), devido a possível escassez 
de energia e questões de alterações climáticas, as práticas de sustentabilidade 
precisam ser incorporadas aos processos de secagem. O desenvolvimento de 
sistemas que apresentem o mesmo desempenho dos sistemas convencionais e com 
menores taxas de consumo energético deve ser estudado. 
Choicharoen e outros (2011) relatam que embora seja bem conhecido o uso 
de vapor superaquecido na secagem, isto eleva o consumo de energia. No entanto, 
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não há nenhum estudo experimental sobre o uso de vapor superaquecido como um 
meio de secagem de um secador de fluxo interferente. 
De acordo com o Kowalski e Pawlowski (2011), na maioria dos casos, a 
abordagem mais eficiente para a intensificação da secagem é fazer a combinação 
de várias técnicas como, por exemplo, secagem convectiva combinada com 
microondas e secagem infravermelha e outros. 
Em se tratando de energia, calculou-se que, para secagem de 
cereaisconsome-se cerca de 60 % do total de energia necessária para produção, 
distribuído entrea lavoura (16%), o plantio e a proteção (12%), a colheita (6%) e o 
transporte (6%) (MONTEVALI et al., 2011). 
Estão entre as desvantagens da desidratação convectiva nos produtos 
agrícolas usando fluxo de ar quente o considerável consumo de energia térmica, o 
período de operação relativamente longo, a perda de qualidade e o encolhimento do 
produto desidratado (MONTEVALI et al., 2011).  
A maior parte da energia de desidratação está relacionada ao processo de 
sublimação e de dessorção, bem como a energia para suportar o vácuo e a 
refrigeração. A secagem a vácuo se trata de um processamento a baixas 
temperaturas e rápida evaporação da água, oferecendo menores tempos de 
secagem e elevada qualidade do produto desidratado quando comparado com o 
método sem o vácuo (LIU et al., 2012). 
3.4 ALTERAÇÕES COMUNS DECORRENTES DO PROCESSAMENTO 
Alterações indesejáveis podem ocorrer em produtos desidratados devido à 
presença de oxigênio na secagem intermediária. Desidratação de alimentos, 
especialmente frutas e vegetais com propriedades antioxidantes é uma operação de 
processo difícil, principalmente em razão das alterações indesejáveis na qualidade 
dos produtos desidratados (RAJKUMAR et al., 2007). 
A composição do tomate varia durante o seu período de maturação, conforme 
se desenvolvem os nutrientes e ocorrem as modificações de cor. Alguns parâmetros 
de qualidade têm sido empregados para analisar a sua composição, tais como: a 
acidez; os sólidos solúveis; o teor de açúcar; o teor de licopeno; a aparência; a 
textura; o sabor; o tamanho e a suculência (MONTEIRO et al., 2008). Este fato 
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interfere nas características do produto final, depois que ocorrerem as degradações 
normalmente presentes no processamento. 
Para Narain e outros (2010) as alterações podem ser físico-químicas, de cor, 
e outras mudanças em substâncias químicas sensíveis ao calor, incluindo 
degradação de pigmentos, perda de nutrientes e de componentes voláteis 
responsáveis pelo aroma do produto e modificações associadas ao escurecimento 
enzimático e ao não enzimático. 
A secagem é primeiramente usada para aumentar a estabilidade do produto e 
para reduzir os custos de embalagem, armazenamento e transporte. Porém, existem 
vários fatores que vem como consequência do processo de secagem.  
De acordo com Cernisev (2010), para reduzir o conteúdo de umidade, o 
aumento de temperatura do produto durante a secagem leva a várias reações 
químicas irreversíveis tanto estruturais, físicas e modificações mecânicas.  
Heredia e outros (2010) afirmam que, enquanto a secagem tradicional expõe 
o produto a altas temperaturas e o longo tempo de processamento, a combinação de 
ar quente e microondas tendem a reduzir a degradação dos componentes 
nutricionais. 
No caso da secagem de materiais biológicos a preservação do valor 
nutricional é desejável (KOWALSK; PAWLOWSKI, 2011). 
Mudanças em componentes voláteis durante a desidratação de alimentos 
foram relatadas em nectarina, café, arroz, abacaxi e tomate (NARAIN et al., 2010). 
Fatores como pH, a temperatura e o tempo de processamento impactam a sua 
estabilidade embora o oxigênio dissolvido e a transição de íons metálicos de 
equipamentos de aço inox possam ter uma ótima influência na estabilidade dos 
produtos desidratados (CHANFORAN et al., 2012). 
Heredia e outros (2010) afirmam que durante a secagem, a cor típica do 
tomate fresco, muda gradualmente para tons mais amarronzados ou vermelho 
intenso dependendo dos mecanismos envolvidos. Isto ocorre principalmente como 
resultado das mudanças sofridas pelo licopeno em função do calor, a oxidação do 
ácido ascórbico e as reações de escurecimento enzimático e não enzimático 
(HEREDIA et al., 2010). 
O conteúdo de licopeno, ácido ascórbico e polifenóis totais podem ser 
considerados bons indicadores de qualidade do processo de desidratação. Durante 
o processamento térmico do tomate, esses componentes podem ser modificados, 
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além de afetar a cor, qualidade sensorial e nutricional do produto desidratado 
(SÁNCHEZ et al., 2012). 
Considerando que tocoferol e ácido ascórbico são reconhecidos como 
vitaminas antioxidantes termolábeis, os compostos de licopeno e fenólicos são mais 
resistentes ao tratamento térmico, sendo os principais antioxidantes em produtos 
processados (GONZÁLEZ et al., 2012). 
Sánchez e outros (2012) relatam que é de primordial importância reduzir as 
perdas desses componentes durante a desidratação do tomate. Entretanto, muito 
pouco está descrito na literatura sobre o impacto dos processos tecnológicos sob 
vários antioxidantes no tomate, assim levam em conta de que diferentes parâmetros 
implicam no valor nutricional do tomate, tais como licopeno, vitamina C e compostos 
fenólicos (GEORGÉ et al., 2011).  
A vitamina C tem função importante no organismo humano, no entanto, em 
processamento envolvendo fatiamento e tratamento térmico, o ácido ascórbico, 
devido ao seu potencial redutor, pode ser rapidamente oxidado em ácido 
dehidroascórbico antes da degradação final irreversível (CHANFORAN et al., 2012). 
Em alguns casos os produtos podem ser desidratados, e como resultado, o 
conhecimento da taxa de degradação de carotenóides e compostos fenólicos e 
modificações da cor na secagem e intermediando na umidade dos subprodutos do 
tomate, ajudaria em razão de planejar o potencial para uso desses subprodutos em 
alimentos (LAVELLI; TORRESANI, 2011). 
Dentre os carotenoides, o licopeno, o pigmento vermelho do tomate, está 
presente em 10 a 20 vezes quando comparado com β-caroteno, a provitamina A 
carotenóide. Durante o processamento, eles podem prontamente se isomerizar 
todos da conformação cis para trans, embora uma redução no total do conteúdo de 
carotenóides possa indicar novas vias de degradação, tais como a clivagem 
oxidativa (CHANFORAN et al., 2012). 
A maior parte do conteúdo de licopeno está associada com a fração de água 
insolúvel. De fato, a pele do tomate tem nível de licopeno 2,5 vezes maior do que na 
polpa, com quantidades significantes de compostos fenólicos e de ácido ascórbico 
(LAVELLI; TORRESANI, 2011). 
A degradação do licopeno durante o processamento térmico de desidratação 
tem um efeito muito importante na cor do produto final e também no seu valor 
nutricional e funcional (SÁNCHEZ et al., 2012).  
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Para Lavelli e Torresani (2011), além de servir como micronutriente com 
benefícios importantes para a saúde, o licopeno é um excelente corante natural para 
alimentos. Os procedimentos de extração do licopeno dos restos do tomate podem 
ser feitos com aplicação de enzimas e CO2 supercrítico pode ser realizado. 
3.5 PROCESSOS DE SECAGEM EXPLORADOS NESSE TRABALHO 
3.5.1 Secagem em estufa com circulação de ar 
O tipo de secador mais simples é o secador de bandeja, ou estufa de 
secagem. O secador de bandeja é uma câmara onde o material a ser seco é 
colocado em bandejas ou tabuleiros. É uma unidade de operação descontínua, 
usada para operações em pequena escala (FOUST et al., 1982). 
Para Foust e outros (1982) o secador pode ter espaço para 10, 20 ou mais 
bandejas. Essas bandejas podem ter fundo inteiriço, com ar circulando entre o topo 
de uma e o fundo da que fica em cima, ou podem ter fundo telado, com a circulação 
do ar controlada de modo que o escoamento se faça através das bandejas e dos 
sólidos nelas contidos.  
A secagem com ar quente implica no tratamento térmico e na degradação 
térmica de polifenóis. A decomposição de polifenóis depende da matriz do alimento 
e das condições de processo. Além disso, esse processo pode aumentar ou eliminar 
a atividade antioxidante dos vegetais dependendo da natureza ou do substrato 
(MRKIC et al., 2006).  
Já foi relatado que quando a temperatura do processo é elevada, a qualidade 
do alimento é seriamente alterada. Infelizmente, valores que possam ser 
relacionados entre parâmetros de qualidade ainda não foram encontrados. As 
relações entre processo e qualidade pode ser a base sólida do aperfeiçoamento dos 
métodos existentes com novos métodos de desidratação (RATTI, 2001). 
 
3.5.2 Secagem por liofilização 
O processo de liofilização é feito através de um processo de secagem do 
material através da sublimação, congelando-se produto e fazendo com que a parte 
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congelada, mantida a baixas temperaturas e sob condição de vácuo, converte a 
água presente no alimento diretamente do estado sólido para o gasoso. Para 
Fellows (2006), a liofilização é uma operação comercialmente importante e é usada 
para secar alimentos de alto valor que têm aromas e texturas delicados, pelos quais 
os consumidores estariam dispostos a pagar por uma qualidade superior. São 
comumente liofilizados produtos que devem ter sua qualidade nutricional mantida 
por mais tempo, ou em alguns casos, algumas bactérias e leveduras podem ser 
liofilizadas para serem comercializadas. 
A secagem por congelamento a vácuo é o melhor método para remoção da 
água em alimentos com qualidade elevada em comparação com outros métodos 
para desidratação de alimentos (RATTI, 2001). No caso da secagem por 
congelamento, ou liofilização, o alimento é primeiro congelado e então a água é 
removida por sublimação. Devido à ausência de água líquida e a baixa temperatura 
requerida para o processo, a maior parte da deterioração e as reações 
microbiológicas são cessadas, oferecendo excelente qualidade ao produto final 
(BORCHANI et al., 2011). 
Segundo a afirmação de Vieira e outros (2012), alimentos liofilizados são 
produtos com elevado valor agregado, visto que, podem reter grande parte de seus 
nutrientes originais, sem que sofram degradação causada pelo calor, por empregar 
baixas temperaturas em seu processamento. Sendo assim, a qualidade final do 
produto, deve ser avaliada nos aspectos nutritivos e sensoriais, de modo que 
garanta alimentos seguros e nutritivos aos consumidores (VIEIRA et al., 2012). 
Frente à ausência de água no estado líquido e as baixas temperaturas 
requeridas no processo, a maior parte da deterioração e das reações 
microbiológicas são interrompidas, o que fornece ao produto final uma excelente 
qualidade (RATTI, 2001).  
De acordo com Ratti (2001), a água no estado sólido durante a secagem por 
congelamento protege a estrutura primária dos produtos com mínima redução de 
volume. Apesar de muitas vantagens, liofilização sempre foi reconhecida como o 
processo mais caro para produtos desidratados. 
A primeira etapa da liofilização é congelar o alimento em equipamentos de 
alta eficiência, geralmente em temperaturas de -50 ºC ou menores. Pequenos 
pedaços do alimento devem ser congelados rapidamente para produzir pequenos 
cristais de gelo e evitar danos à estrutura celular do alimento (FELLOWS, 2006). 
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Quando os cristais se formam de maneira rápida, estes são menores e não 
promovem o rompimento das células presentes no produto, onde estão contidas 
água, nutrientes e estruturas que dão forma ao produto. Entretanto, de acordo com o 
relatado por Viera e outros (2012) o custo deste processo é significativamente maior 
quando comparado aos produtos desidratados por outras técnicas, necessitando-se, 
assim, de pesquisas que tenham como objetivo encontrar maneiras para minimizar 
os custos operacionais, oferecendo, assim, produtos a um preço competitivo.  
Segundo Ghajar e Hashembadi (2011), algumas pesquisas já estão sendo 
desenvolvidas para que se consiga reduzir o tempo se desidratação, de modo que 
se mantenha a qualidade esperada do produto final e possibilitem a redução de 
custo do processo. 
A liofilização é um método muito difundido para estabilizar produtos sensíveis, 
tais como materiais biológicos ou farmacêuticos e produtos alimentícios. O processo 
de secagem a vácuo é uma tecnologia estabelecida e tem a vantagem da 
preservação de alimentos de alto valor (GHAJAR; HASHEMABADI, 2011).  
Georgé e outros (2011) acrescentam que a liofilização normalmente é usada 
em laboratório para desidratar materiais biológicos frescos, para estocagem, devido 
às reações enzimáticas que podem ocorrer no estado desidratado. Esta tecnologia 
foi inicialmente desenvolvida para evitar as perdas de compostos responsáveis pelos 
aromas dos alimentos, os quais são muito susceptíveis aos efeitos do calor e podem 
ser degradados em processos que empregam temperaturas elevadas, como, por 
exemplo, a secagem convencional (VIEIRA et al., 2012).  
De acordo com Rajkumar e outros (2007), a desidratação a vácuo em baixa 
temperatura pode evitar o problema da oxidação dos componentes oxidativos do 
produto a ser desidratado, além da sensibilidade das propriedades do vapor. Em 
geral, o processo de liofilização por si mesmo não afeta a composição do material. 
Entretanto, existem poucos dados na literatura que confirmam esse fato (GEORGÉ 
et al., 2011). 
O desempenho do processo depende muito da escolha adequada das 
condições operacionais da secagem e, portanto, nota-se a necessidade de uma 
detalhada análise de seus efeitos no tempo de processamento e na qualidade do 
produto obtido através desse processo (VIEIRA et al., 2012). 
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3.5.3 Secagem por fluxo de ar aquecido 
A secagem por ar quente, em particular, é um antigo processo usado para 
preservar alimentos em que o sólido a ser desidratado é exposto continuamente a 
uma corrente de ar aquecido onde a umidade evapora (RATTI, 2001).  
O sistema de secagem proposto que se aplica ao sistema de secagem de 
bagaço de maçã tem como princípio promover a remoção da umidade presente no 
alimento através de uma corrente de ar quente. De acordo com o descrito pelos 
inventores, a invenção compreende um equipamento para secagem em circulação 
forçada de ar aquecido, através do arraste de vapor esterilizado em temperatura 
controlada, proporcionando uma redução significativa no tempo e no custo de 
secagem, quando comparada ao método convencional de secagem em estufa 
(TEBCHERANI et al., 2010). 
Os fenômenos subjacentes a esse processo envolvem simultaneamente 
transferência de massa e a energia higroscópica, acarretando o encolhimento ao 
produto. Secagem com ar oferece produtos desidratados que podem ter a vida de 
prateleira estendida por até um ano, mas infelizmente, a qualidade de um produto 
que sofreu secagem convencional é normalmente reduzida a partir do produto inicial 
(RATTI, 2001). 
No processo de secagem por fluxo de ar aquecido, o sistema é fechado e a 
ventilação forçada suga o ar através de um purificador de ar, que consiste num 
sistema de filtro e fica acoplado no item de ventilação. O ar passa por uma tubulação 
de conexão, através da ventilação de ar forçado, até uma câmara de aquecimento 
(TEBCHERANI et al., 2010). 
A câmara é capaz de aquecer o ar até a temperatura desejada e pode ser 
controlada por um sistema de termopar inserido dentro da câmara. Outro termopar é 
inserido próximo à peneira onde estão dispostas as amostras. O aquecimento o ar 
promove a esterilização do mesmo que, quando passa através do produto, não 
causa a contaminação do mesmo (TEBCHERANI et al., 2010). 
A secagem é um processo que normalmente envolve o uso de temperaturas 
elevadas, que podem provocar a degradação e a oxidação de alguns nutrientes 
(TONON, 2006). Esse processo pode causar degradação tanto na qualidade 
sensorial quanto no valor nutricional do alimento. 
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De acordo com Tebcherani e outros (2010) a melhor operação unitária para 
desidratação consiste em realizar a secagem utilizando ar quente. O tempo de 
secagem varia conforme a quantidade de vapor de água presente no ar, a 
temperatura do ar, a quantidade de água no alimento, a composição, o tamanho dos 
cortes e a quantidade de alimento colocada no secador. 
A temperatura utilizada em sistemas de secagem para alimentos, 
normalmente não ultrapassam a temperatura de 75 ºC, pois levam a alterações no 
produto, causando a degradação de nutrientes e na maioria dos casos, essas 
alterações não são desejáveis para o produto. 
O sistema de secagem proposto é baseado na invenção e compreende de um 
equipamento para secagem através do arraste de vapor esterilizado em temperatura 
controlada proporcionando uma redução significativa no tempo e no custo de 
secagem quando comparado com o método convencional em estufa. A circulação 
forçada de ar aquecido através do produto promove o arraste da umidade presente 
no produto de maneira mais rápida e eficiente, resultando em redução do tempo nos 
processos de secagem de frutas e hortaliças. Esse sistema é hermeticamente 
fechado, e o ar aquecido é distribuído através da peneira, atravessando o produto a 
ser desidratado, de maneira homogênea (TEBCHERANI et al., 2010). 
Um desenho esquemático do equipamento de secagem por fluxo de ar 
aquecido está representado na Figura 2. 
 
 
Figura 2- Sistema de secagem com fluxo de ar aquecido 
 
FONTE: A autora. 
32 
 
Na Figura 2, (1) indica a entrada do ar que é aquecido em um forno. O 
sistema possui 2 controladores de temperatura, o controlador 1 (4) que controla o 
aquecimento e mantém a temperatura pelo tempo programado necessário, o 
aquecimento cessa quanto o tempo programado no controlador termina. O 
controlador 2 (5) é um termostato inserido próximo a peneira onde são dispostas as 
amostras para fazer o controle de temperatura na amostra, já que esta temperatura 
não deve exceder 70 ºC. 
O equipamento teve como finalidade, inicialmente, realizar a secagem do 
bagaço e resíduos provenientes da indústria da maçã (TEBCHERANI et. al., 2010), 
porém o estudo realizado neste trabalho avalia as vantagens da utilização desse 
processo para a secagem de tomate. 
3.6 TOMATE 
O tomate (Lycopersicum esculentum) é um dos vegetais mais consumidos no 
mundo, tanto como fruto inteiro ou como produto processado. Na Europa e Estados 
Unidos, tomates estão atrás somente das batatas em importância econômica e 
consumo e são usados na indústria alimentícia e como produto in natura ou na 
produção de vários produtos (GONZÁLEZ et al., 2012).  
Segundo Raupp e outros (2009), o tomateiro é originário das regiões do Peru, 
Equador e Bolívia, tendo registros de que foi cultivado no México e depois levado 
para a Europa. Em 1554, já havia sido introduzido na Itália um cultivar com frutos 
amarelados, que recebeu a denominação pomodoro. No século XVIII, o tomate já 
era largamente consumido em vários países europeus (RAUPP et al., 2009, p. 416)  
De acordo com Sanjinez-Ardandoña (2011) a maior forma de consumo de 
tomates é na forma in natura, usado em saladas e industrializados, sendo esse 
último como extrato de polpa concentrado, polpa e pedaços de tomate com adição 
de especiarias. Contudo, com as mudanças que ocorrem nos hábitos alimentares 
dos consumidores, o tomate seco tem aumentado sua popularidade e consumo 
(SANJINEZ- ARGANDOÑA, 2011). 
O tomate é um fruto com vida de prateleira limitada e com curto período de 
produção natura. Seu processamento responde à necessidade de se consumir 
durante todo o ano esse alimento saudável (CHANFORAN et al., 2012). 
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Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO, 2009), atualmente o uso do tomate como alimento é universal e sua produção 
é estimada em 152,7 milhões de toneladas mundialmente, tendo cerca de  
24,5 milhões destinados ao processamento e, segundo a afirmação de Raupp et. al 
(2009) faz com que gere milhares de empregos diretos e indiretos nos principais 
países produtores, tais como, India, Itália, Egito e Turquia. O Brasil tem produção 
correspondente a 4,3 milhões de toneladas anualmente e possui consumo médio per 
capita de 20,2 kg por ano em sua forma in natura ou processada (FAO, 2009). 
Dentre as hortaliças produzidas no Brasil, o tomateiro (Lycopersicum 
esculentum Mill) é apontado como sendo a principal, tanto no aspecto econômico 
quanto no social. É estimada a ocupação de uma área de plantio superior a 58 mil 
hectares com produção anual em torno de 3,5 milhões de toneladas  
(ELOI et al., 2011).  
O tomate é uma das culturas nacionais de maior importância econômica, pois 
é a hortaliça mais industrializada na forma de vários subprodutos, como extrato, 
polpa, pasta e, mais recentemente, o tomate seco, cujo mercado vem crescendo 
consideravelmente (SANJINEZ- ARGANDOÑA, 2011). 
O tomate para processamento é uma das principais hortaliças cultivadas no 
Brasil, com importância significativa no agronegócio brasileiro. Concentrada 
basicamente na região Centro-Oeste, a produção de tomate industrial gera emprego, 
renda e divisas para o País (MORETTI; MATTOS, 2009).  
Para Sanchéz e outros (2012), a demanda de produtos de tomate processado 
tem aumentado notavelmente tanto no varejo como no mercado de ingredientes 
alimentares. 
A concentração de nutrientes do tomate varia consideravelmente de acordo 
com a variedade, condições de solo e a adição de fertilizantes. Os tomates contêm 
baixa caloria e gordura, possuem basicamente água, açúcar (glicose e frutose), 
ácidos (ácido acético, ácido lático e ácido málico), vitamina C e pró-vitamina A  
(β-caroteno) e, também, traços de potássio, fósforo e ferro (MONTEIRO et al., 2008).  
O interesse pela inclusão de tomate na dieta é devido às propriedades 
nutricionais do tomate, evidenciadas por pesquisas que têm destacado os benefícios 
para a saúde humana ao ingeri-lo na dieta. (MONTEIRO et al., 2008). 
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Recentemente a atenção tem sido dada aos compostos antioxidantes dos 
produtos do tomate devido à importância na prevenção de câncer (HOSSAIN; 
GOTTCSCHALK, 2009). 
O tomate e seus derivados são uma importante fonte de licopeno e conforme 
afirmam de Eyiler e Oztan (2010) nota-se que o consumo elevado desse fruto reduz 
os riscos de doenças cardiovasculares, próstata e câncer do sistema digestivo. A 
prevenção das doenças relacionadas se deve à atividade antioxidante dos tomates, 
que segundo Rodriguez-Amaya (2008), essa atividade está correlacionada às 
concentrações de substâncias bioativas no alimento. 
No tomate é encontrado o pigmento licopeno, que pertence ao subgrupo dos 
carotenoides não oxigenados, sendo caracterizado por uma estrutura acíclica. 
Devido a sua estrutura química, o licopeno representa um dos melhores supressores 
biológicos de radicais livres, especialmente aqueles derivados do oxigênio 
(MONTEIRO et al., 2008).  
González e outros (2012) afirmam que o licopeno tem forte atividade 
antioxidante, modulação hormonal, sistema imunológico e outras vias metabólicas, e 
para Sánchez e outros (2012) esse componente corresponde aproximadamente  
83% do total dos pigmentos presentes no tomate. 
Outro componente encontrado em quantidade significativa no tomate é a 
vitamina C, que é conhecida como a vitamina mais importante presente nas frutas e 
vegetais para a saúde humana.  
De acordo com Igual e outros (2012), é um eficiente combatedor dos radicais 
livres, desempenhando o papel de maior antioxidante não enzimático no corpo. A 
vitamina C pode agir independentemente, com atividades específicas como um 
agente anticancerígeno e cardioprotetor (IGUAL et al., 2012), protege contra câncer 
de próstata, câncer de mama, arteriosclerose, reduz a oxidação de lipoproteína de 
alta densidade e ajuda a reduzir os níveis de colesterol no sangue  
(SANCHÉZ et al., 2012). 
E de acordo com o investigado por Giovannetti e outros (2012) o tomate é um 
produto que fornece quantidade significativa de entrada desses componentes 
nutraceuticos, devido ao seu elevado consumo. 
No tomate fresco, cerca de 90% do licopeno encontrado é na forma de 
isomeria trans. Durante o processamento industrial do tomate, a oxidação e/ou 
isomerização trans-cis do licopeno toma lugar. O aumento a biodisponibilidade do 
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licopeno é uma consequência do processamento térmico é relatada às propriedades 
bioquímicas dos isômeros cis (HEREDIA et al., 2010). 
O aumento da biodisponibilidade significa que a absorção do nutriente é 
maior após o processamento térmico e os efeitos benéficos ocorrem devido ao 
consumo em maior quantidade do tomate processado que apenas do produto fresco, 
como resultado da evaporação da água que provoca a concentração do nutriente. 
Os compostos fenólicos exibem uma gama de propriedades fisiológicas, tais 
como antialérgicos, antiaterogênico, anti-inflamatória, antimicrobiana, antioxidante, 
antitrombótica, cardioprotetor e efeitos vasodilatadores (GONZÁLEZ et al., 2012). 
O tomate não é somente fonte de nutrientes antioxidantes como vitamina A, C 
e E, mas também contém grande quantidade de componentes antioxidantes não 
nutritivos incluindo o licopeno e componentes polifenólicos (SANCHÉZ et al., 2012). 
Os frutos do tomate são largamente cultivados na Europa e espalhados pelo 
mundo, tem assumido uma condição de “alimento funcional”, frente às evidências 
epidemiológicas e redução de alguns tipos de doença cardiovascular e câncer 
(GIOVANNETTI et al., 2012).  
Os benefícios potenciais dos efeitos do licopeno na saúde humana são 
conhecidos desde a década de 1950, o número de estudos científicos começou a 
ser significante quando o consumo de tomate tanto fresco ou processado começou a 
ser associado à prevenção de doenças, especialmente como doenças 
cardiovasculares e câncer (HEREDIA et al., 2010). 
3.7 DESIDRATAÇÃO DE TOMATE 
Segundo Murari (2001), o tomate seco é um produto diferenciado tanto no 
aspecto do processamento como na comercialização. Trata-se de tomates não 
inteiros desidratados até umidade intermediaria, mantendo a textura macia. 
No Brasil, por tratar-se de um produto relativamente novo, o processamento e 
feito por pequenas e microempresas, em geral, próximas às regiões produtoras. Os 
métodos utilizados são bastante artesanais, pelos quais a preparação do tomate e 
manual e a secagem realizada ao sol ou em fornos convencionais. O tomate seco no 
Brasil é consumido em forma de aperitivo, guarnição, pizzas e como ingrediente de 
receitas e participa de outras formulações alimentícias (SANJINEZ- 
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ARGANDOÑA, 2011). Entre as hortaliças mundialmente cultivadas para consumo in 
natura e, sobretudo, industrializados, o tomate se sobressai, razão pela qual é 
considerado de produção e utilização universal (ELOI et al., 2011). 
Além da preservação e redução dos custos de transporte e armazenamento, 
a secagem também pode ser um meio de agregar valor a produtos de valor elevado. 
Segundo Ratti (2001), entre a grande variedade de alimentos disponíveis, um 
alimento de alto valor pode ser definido como o que naturalmente apresenta valor 
acima da média. Podem ser citados como exemplo: (a) commodities perecíveis e 
sazonais; (b) alimentos infantis; (c) alimentos nutracêuticos; (d) alimentos de sabor 
destacável e (e) alimentos para fins especiais. 
Muitos países em desenvolvimento ainda enfrentam o enorme desafio pós-
colheita de tomates devido a processamento e facilidade de armazenamento 
inadequado. Os tomates produzidos em alta temporada são tanto consumidos 
frescos, vendidos a preços relativamente baixos ou também autorizados para 
descarte (ABANO et al., 2012). 
O desenvolvimento do aroma do tomate é acompanhado pelo processo de 
maturação, que envolve muitas mudanças tais como reações metabólicas pela 
síntese e degradação de muitos componentes, além da complexa transferência de 
energia associada com várias fases do desenvolvimento do fruto  
(NARAIN et al., 2010).  
O tomate apesar de ser um produto comum na mesa da população do Brasil e 
do mundo, é um produto de alto valor, visto que apresenta qualidade nutricional 
elevada e, quando desidratado pode compor produtos de sabor destacável, 
alimentos para fins especiais (para idosos, militares, etc.) e refeições instantâneas. 
Nas últimas décadas, o consumo de tomates tem sido associado com a 
prevenção de várias doenças principalmente relacionadas a antioxidantes, incluindo 
carotenos (licopeno e β-caroteno), ácido ascórbico, tocoferol e componentes 
fenólicos (GONZÁLEZ et al., 2012). 
Segundo estudos de Hossain e Gottcshalk (2009) tem mostrado que a 
degradação oxidativa causada nos tomates desidratados também pode ocorrer 
durante o armazenamento. Os efeitos que podem ser provocados com o efeito da 
luz e oxigênio presente no ambiente onde o produto está armazenado. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
O desenvolvimento da parte experimental da pesquisa foi realizado nas 
dependências dos laboratórios de Alimentos da Universidade Tenológica Federal do 
Paraná – Campus Ponta Grossa. 
A metodologia seguiu as etapas abaixo especificadas conforme Figura 3. 
 
Figura 3 - Diagrama da metologia aplicada ao desenvolvimento da pesquisa. 
 
FONTE: a autora. 
 
A matéria prima selecionada foi escolhida com critérios baseados na 
facilidade de aquisição, sendo sempre da mesma variedade e adquiridos do mesmo 
produtor, de modo que pudessem ser utilizados durante todo o período de 
desenvolvimento da pesquisa. 
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4.1 SELEÇÃO E PREPARO DA MATÉRIA PRIMA 
Foram utilizados tomates cv longa vida (Lycopersicon esculentum Mill) 
adquiridos em várias épocas do ano, de um único produtor do Município de Ponta 
Grossa, na região Centro Oriental do Estado do Paraná, Brasil. A aquisição foi feita 
em lotes de oito quilogramas (± 2 kg), para cada tipo de secagem. 
A seleção da matéria prima foi feita através da padronização de cor e do 
tamanho, característicos do fruto maduro, e sólidos solúveis totais (ºBrix).  
4.2 PROCESSAMENTO DA MATÉRIA PRIMA 
Os processos para obtenção das amostras e as análises para avaliação da 
qualidade do produto foram realizados nos laboratórios da Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná, Campus Ponta Grossa. 
A higienização dos frutos foi feita em solução de hipoclorito de sódio na 
concentração de 3 ml L-1 de água gelada (4 ºC ± 2), durante 20 minutos. Em seguida 
fez-se o enxague em água corrente. Os frutos foram cortados em quatro partes 
iguais, retiradas as sementes e pesados. 
4.3 PROCESSAMENTOS DE SECAGEM 
Foram utilizadas três diferentes metodologias para produção de tomate em 
pó: estufa convencional, liofilização e fluxo de ar aquecido em escala de bancada, 
um método inovador. 
4.3.1 Processo de Branqueamento 
Após a higienização e corte, os frutos foram separados em dois grupos 
distintos, Grupo A e Grupo B. 
O Grupo A, foi não sofreu branqueamento. 
O Grupo B, passou por tratamento de branqueamento, sendo exposto ao 
vapor por 5 minutos.  
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4.3.2 Secagem em estufa com circulação de ar 
Os tomates quarteados foram dispostos em grades, com a pele (exocarpo) 
em contato com a superfície em estufa convencional com circulação mecânica de ar 
(Fanem, 320-SE), na temperatura de 70 ºC (± 2ºC), durante 24 horas. 
4.3.3 Secagem por liofilização 
Os quartos de tomate foram colocados em copos de polietileno, cobertos com 
papel alumínio e mantidos em ultrafreezer (Liotop UFR30), em -50 ºC (± 1ºC), 
durante 24 horas. As amostras congeladas foram acondicionadas em bandejas 
dispostas na torre do Liofilizador (Liotop, L101) durante 72 horas, acoplado a bomba 
de vácuo Liotop® até pressão final de 35 µmHg. 
4.3.4 Secagem por fluxo de ar aquecido 
A secagem por fluxo de ar aquecido foi realizada segundo processo 
desenvolvido por Tebcherani e outros (2010). Os tomates foram expostos em 
peneira dentro da câmara do equipamento, onde permaneceram com fluxo de ar 
aquecido a 70 ºC, durante 18 horas. 
4.3.5 Obtenção do pó a partir do tomate desidratado 
Os tomates desidratados obtidos pelos processos acima descritos foram 
armazenados em sacos plásticos de polietileno, e em ausência de luz, a temperatura 
ambiente, por períodos de 48 horas para a estabilização da umidade em seu interior. 
Em seguida, os tomates desidratados foram triturados em liquidificador Walita® e 
novamente armazenados em sacos de polietileno e em ausência de luz. 
4.4 CÁCULO DO CONSUMO ENERGÉTICO 
O balanço energético dos métodos de secagem foi determinado por meio de 
cálculos matemáticos. O consumo energético, desconsiderando-se a energia 
dissipada é calculado a partir da Equação 1: 
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  (Eq.1) 
 
Onde, E é igual ao consumo energético requerido; P é a potência do 
equipamento (em kW) ou dos equipamentos que compõe o sistema; e t é o tempo 
(em horas) de funcionamento do equipamento. 
Os resultados foram determinados a partir do consumo energético total de 
cada processo, considerando-se a potência total do equipamento, o tempo de 
funcionamento e a capacidade máxima de operação (massa de produto/batelada). 
Para o cálculo do consumo energético no método da liofilização, considerou-
se a somatória dos processos unitários do ultrafreezer, do liofilizador e da bomba de 
vácuo. 
O tempo final para paralisar o processo de secagem, foi determinado de 
forma empírica, até que o produto apresentasse textura quebradiça.  
O rendimento foi calculado pela capacidade máxima de fruto úmido 
acondicionada no equipamento e a quantidade de massa seca produzida ao final do 
processo, conforme Equação 2. 
 
(Eq.2) 
4.5 DETERMINAÇÕES ANALÍTICAS 
4.5.1 Determinação da composição centesimal 
As caracterizações dos frutos foram feitas a partir de análises de umidade (em 
estufa a 105 ºC, segundo Instituto Adolfo Lutz (2008), de cinzas (em mufla a 550 ºC 
por 6 horas), de proteínas (método Kjeldhal), de lipídios (por Soxhlet). Determinou-se 
ainda a acidez total titulável (Adolfo Lutz, 2008), sendo o pH medido com 
potenciômetro e o teor de sólidos solúveis totais com o refratômetro. 
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Para a determinação do pH foram pesados 5 gramas do pó de tomate em 
frasco tipo béquer e adicionados 50 mL de água destilada. A homogeneização foi 
feita com movimentos circulares até que ocorresse a reidratação homogênea. 
4.5.2 Atividade de água 
A atividade da água foi determinada em higrômetro AQUA Lab (Aqualab série 
3TE) em alíquotas de 3 ± 1 grama de amostra. As medidas foram feitas em triplicata. 
4.5.3 Determinação de cor 
 As coordenadas colorimétricas foram obtidas em Colorímetro Chroma Minolta 
Meter CR 410, pelo método CIEL*a*b*, recomendado pela Commision Internationale 
de L’Eclairage. 
4.5.4 Compostos fenólicos totais 
Os compostos fenólicos totais foram quantificados usando o método de Folin-
Ciocalteau (Singleton; Rossi, 1965). Em tubo de ensaio adicionou-se 8,4 mL de água 
destilada, 0,1 mL do suco de tomate ou padrão de catequina devidamente diluído, e 
0,5 mL do reativo de Folin-Ciocalteau. Após 3 minutos de reação foi colocado 1,0 mL 
de carbonato de sódio saturado (20%) em cada tubo com agitação. Após 1 hora fez-
se a leitura da absorbância em espectrofotômetro a 720 nm, tendo como branco uma 
solução contendo os reativos da análise.  
4.5.5 Carotenóides em frações de β-Caroteno e Licopeno 
Para determinação dos carotenóides, em fração de β-caroteno e licopeno foi 
utilizado o método descrito por Rodriguez-Amaya (2004), no qual foram 
homogeneizados em almofariz 2,5 g da amostra com 25 ml de acetona (resfriada na 
geladeira) e, em seguida, com adição de mais 25 ml de acetona, transferiu-se a 
amostra para um frasco âmbar. O frasco foi armazenado na geladeira por 12 horas e 
seguindo de filtração a vácuo do extrato, transferido para um funil de separação com 
adição de 50 mL de hexano e 50 mL de água destilada. Após a separação escoou-
se a fase inferior, repetindo-se o processo de lavagem com 50 mL de água destilada 
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por mais quatro vezes. Em seguida, a realização do método, fez-se a leitura no 
espectrofotômetro, 450 nm (β caroteno) e em 470 nm (licopeno). Para encontrar a 
concentração, foi utilizada a Equação 3: 
 
X (µg) = A x Y (ml) x 106/A1%1cm x100 (Eq. 3) 
 
Sendo A correspondente a absorbância, A1%1cm ao coeficiente de absorbância 
e vale 2592 para o β-caroteno em hexano na faixa de 450 nm ou 3450 para o 
licopeno em hexano na faixa de 470 nm e Y é o volume total do extrato. 
4.5.6 Determinação de ácido ascórbico 
A coluna utilizada para a determinação de ácido ascórbico foi a C18 Luna 
Kinetex (4,6 x 150 mm x 5µ tamanho da partícula), com comprimento de onda de 
245 nm, temperatura de 30 ºC em um detector UV/Vis. O volume de injeção de 
amostra foi de 0,2 ml. 
A fase móvel colocada num Erlenmeyer de 500 ml foi filtrada em membrana 
0,45 µm e sonicada por 10 minutos aproximadamente. O fluxo utilizado foi de 1,0 ml, 
com 100 % de ácido fosfórico 0,003M. 
Foi usada como fase móvel solução de ácido fosfórico (Synth 85%) 0,003M 
diluída em água ultra pura, também utilizada para o preparo das soluções padrão. 
A curva de calibração foi feita com padrão de ácido ascórbico (Sigma), em 
oito diferentes concentrações, conforme os dados da Tabela 2. Para solução padrão 
inicial (mais concentrada) de 100 mg.L-1, foi pesado 0,005g do padrão diluído em um 
balão de 50 mL, com concentração final de 100 mg L-1. As concentrações mais 
baixas foram preparadas conforme diluições descritas na Tabela 2: 
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Tabela 2- Quantidades de solução padrão utilizadas para a determinação da curva 
de calibração de ácido ascórbico. 
Concentração desejada Volume do padrão 100 mg L-1 
Volume de ác. Fosfórico 
0,003M 
0 mg.L-1 0 ml 10 ml 
1 mg.L-1 0,1 ml 9,9 ml 
5 mg.L-1 0,5 ml 9,5 ml 
10 mg.L-1 1 ml 9,0 ml 
20 mg.L-1 2 ml 8,0 ml 
50 mg.L-1 5 ml 5,0 ml 
75 mg.L-1 7,5 ml 2,5 ml 
100 mg.L-1 10 ml 0 ml 
Fonte: a autora. 
 
Para o preparo da amostra, foram pesados quatro gramas do pó de tomate 
em béquer e acrescentado 40 ml da solução de ácido fosfórico 0,003M. A solução foi 
agitada por 15 minutos com agitador magnético em temperatura ambiente. Em 
seguida, foi centrifugada por 60 minutos a 4 ºC. O sobrenadante foi retirado e filtrado 
em papel filtro quantitativo (J Prolab) com poros de 8 µm sob vácuo. Em seguida, foi 
feita a filtração de cada solução de extrato em filtro seringa 0.45 µm. As amostras 
foram guardadas em frasco âmbar e mantidas em freezer de congelamento,  
a -18º C, e em ausência de luz até o momento da análise. 
4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Para a análise estatística foi utilizado o programa SASM-Agri (Sistema para 
Análise e Separação de Médias em Experimentos Agrícolas de Canteri et al. (2001), 
a partir da ANOVA e teste de Tukey, com obtenção dos valores médios e o desvio 
padrão dos resultados em cada uma das amostras. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1 CONSUMO ENERGÉTICO DOS MÉTODOS DE SECAGEM 
A análise do consumo energético dos métodos de secagem utilizados para o 
desenvolvimento da pesquisa foi feita a partir dos resultados obtidos nas  
Equações 1 e 2, aplicando os valores referentes aos parâmetros de cada um dos 
processos.  
O consumo energético foi calculado para cada tipo de processo de secagem, 
visto que, o processo de branqueamento não consome energia elétrica, e os 
parâmetros de processo foram os mesmos para ambos os grupos. 
Os resultados referentes a cada um dos processos de secagem analisados 
encontram-se na Tabela 3. 
 
Tabela 3- Caracterização do consumo energético dos métodos de secagem 
Estudo energético 
Processos de Secagem 
Estufa 
convencional 
Liofilização 
Fluxo de ar 
aquecido 
Consumo energético total (kWh) 62,4 156, 414 39,51 
Tempo do processo (h) 24 96 18 
Capacidade maxima inicial (g) 1500 1000 1500 
Rendimento (%) 6,55 7,31 7,6 
Consumo energético do processo para 
1 Kg de tomate seco (kWh/Kg de pó) 
635,11 2139,73 343,56 
Fonte: A autora. 
 
A partir dos resultados obtidos de cada um dos métodos, foi realizada a 
análise individual e comparativa do consumo energético para obtenção do tomate 
desidratado. 
5.1.1 Consumo energético da secagem em estufa com circulação de ar 
A secagem em estufa com circulação de ar é o método tradicional de 
secagem de alimentos utilizado em pequena escala, comum entre pequenos 
produtores.  
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Utilizando a capacidade máxima do equipamento, ou seja, ocupando todo o 
espaço nas bandejas, de modo que os quartos de tomate estivessem distribuídos 
uniformemente, foi possível desidratar 1,5 quilogramas de tomate por batelada. 
Por meio do cálculo de consumo energético para a secagem em estufa com 
circulação e ar, o consumo foi equivalente a 62,4 kW por batelada (Tabela 3), 
considerando que o processo leva 24 horas para ser finalizado.  
O rendimento médio da secagem do tomate através desse sistema foi de 
6,55% (Tabela 3), ou seja, para cada 1500 gramas de tomate úmido são obtidos 
98,25 gramas para cada batelada. A partir disso, foi calculado o consumo energético 
requerido para obtenção de um quilograma de tomate desidratado.  
Conforme a Tabela 3, para obtenção de um quilograma de tomate desidratado 
são consumidos 635,11 kW. No entanto, este consumo pode ser reduzido caso seja 
dimensionado um maior número de bandejas ou estufa de maior capacidade.  
5.1.2 Consumo energético da secagem por liofilização 
No cálculo do consumo energético da secagem pelo método de liofilização 
tiveram de serem consideradas todas as etapas do processo, incluindo o 
ultrafreezer, bomba de vácuo e o liofilizador, além disso, considerando o tempo de 
uso respectivo de cada um desses equipamentos. A etapa de congelamento do 
produto para a liofilização foi de 24 horas, e através de cálculo do consumo 
energético notou-se o gasto de 19,2 KWh de energia. No período de 72 horas, 
referente ao processo de formação da água do produto, ou, de liofilização, o 
consumo foi de 95,04 KWh, a bomba de vácuo permaneceu ligada por 71 horas para 
esse processo com consumo equivalente a 42,17 KWh. A bomba de vácuo tem uma 
hora a menos de funcionamento, devido às normas de operação do equipamento. O 
liofilizador deve ser ligado uma hora do início do processo, para redução de 
temperatura dentro da câmara do equipamento, que deve ser de -55 ºC.  
Em um estudo preliminar deste trabalho, foi avaliada a combinação da 
secagem em estufa com circulação mecânica de ar com a secagem por liofilização. 
Neste processo foi observado, que durante as primeiras duas horas de secagem na 
estufa, aproximadamente 50 % da umidade inicial do produto foi removida. Como 
consequência, foram necessárias somente mais 24 horas para que a umidade do 
produto fosse reduzida a 15 %. 
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Entretanto, a liofilização ainda é o processo com maior custo de operação e 
requer mão de obra especializada, visto que o equipamento exige certos cuidados 
para evitar danos ao longo do tempo, com custo de aquisição e de manutenção 
também mais elevados. 
5.1.3 Consumo energético da secagem pelo sistema de fluxo de ar aquecido 
O sistema de secagem proposto nesse estudo é baseado na desidratação por 
arraste de vapor através do fluxo de ar previamente aquecido que atravessa o 
produto.  
No estudo de Montevali, Minaei e Khoshtagaza (2011) comprovou-se que 
quando há o aumento do fluxo de ar através do produto, a remoção de água 
acontece mais rapidamente e o consumo energético é reduzido devido aos menores 
tempos de processo, além da maior facilidade do arraste do vapor. 
No cálculo do consumo energético do sistema de secagem por fluxo de ar 
aquecido foi cosiderada a potência do ventilador e do forno que promove o 
aquecimento do ar, conforme Figura 2. O tempo de secagem do tomate através 
desse sistema foi de 18 horas, sendo mantidos tanto o ventilador, quanto o forno, 
ligados durante esse mesmo intervalo de tempo. 
O tempo total de secagem por este sistema considerou o tempo necessário 
para secar um quilograma de tomate utilizando-se duas peneiras que foram 
dispostas uma sobre a outra, invertidas depois das primeiras 2 horas do processo. 
É possível aumentar a capacidade do equipamento, aumentado o diâmetro 
das peneiras, adicionando mais peneiras, ou até mesmo, modificando o processo 
para uma secagem através de processo contínuo. Porém, a cada modificação, deve 
ser dimensionada a vazão e a velocidade do ar para que o processo de secagem 
não seja prejudicado.  
O consumo energético requerido por batelada, por meio do sistema de 
secagem por fluxo de ar, em relação ao sistema de secagem em estufa com 
circulação de ar (Tabela 2), foi 37 % menor. Conforme a avaliação feita por 
Montevali, Manaei e Khoshtagaza (2011), os equipamentos de secagem que 
promovem a troca térmica por convecção requerem menores cargas de energia, 
confirmando o resultado obtido neste trabalho. 
Analisando o consumo equivalente para a obtenção de um quilograma de pó 
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de tomate através da secagem por fluxo de ar aquecido e comparado à secagem em 
estufa com circulação de ar, a redução do custo energético é de 46 % (Tabela 2). 
O método de secagem por liofilização foi o sistema que apresentou o maior 
consumo energético. Comparado aos outros dois métodos estudados, o custo 
energético para a obtenção de um quilograma de pó de tomate foi, respectivamente, 
6,23 e 3,37 vezes maior que a secagem por fluxo de ar aquecido e de estufa com 
circulação de ar.  
Conforme a afirmação de Liu e outros (2012), o processo de liofilização tem 
seu custo de operação muito mais elevado frente aos outros métodos de secagem 
devido ao frio e o vácuo, visto que, ambos requerem grandes cargas de energia para 
manutenção da atmosfera no interior do equipamento durante o processo. 
Do ponto de vista de uma suposta produção mensal, do pó de tomate, em 
pequena escala, através dos três métodos de secagem propostos, o sistema de 
secagem por liofilização é o sistema que teria a menor produtividade, já que o 
equipamento permanece por três dias com mesmo lote do produto.  
5.2 CARACTERIZAÇÃO DO TOMATE IN NATURA E EM PÓ 
De acordo com as metodologias de secagem realizadas neste trabalho, foi 
possível quantificar as composições das amostras de pós de tomate, sem o 
tratamento prévio de branqueamento, a partir do método estufa com circulação de 
ar, de liofilização, e do sistema de secagem por fluxo de ar aquecido. E na 
sequência, também foram analisadas as composições do pó de tomate obtido por 
meio dos mesmos tratamentos tendo sofrido o tratamento prévio de branqueamento. 
A análise de variância mostrou uma diferença significativa (p ≤ 0,05) entre as 
médias dos parâmetros de pH, acidez, umidade, cinzas, proteína, gordura, glicose, 
frutose, sacarose, carotenóides, e croma, confirmada ANOVA e testes de Tukey. 
5.2.1 Composição do tomate in natura 
O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) in natura, da variedade longa vida 
(figura 3) usado para o estudo comparativo dos tratamentos de secagem foi 
caracterizado, com resultados apresentados na tabela 4. Na composição do tomate 
percebe-se um elevado teor de umidade, de açúcares, de ácidos orgânicos expresso 
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em ácido cítrico, e uma considerável quantidade de carotenóides (licopeno e β-
caroteno). Contudo, possui ainda, alguns nutrientes encontrados em baixa 
concentração, como a proteína e a gordura. 
 
Tabela 4- Composição do tomate (Lycopersicon esculentum Mill) in natura 
 Tomate in natura  
  Base úmida Base seca 
 Umidade (%) 94,50 ± 0,09 - 
 Atividade de água 0,9928 ± 0,01 - 
 Cinzas (%) 0,53 ± 0,19 9,36 
 Proteína (%) 1,00 ± 0,03 18,18 
 Lipídios (%) 0,03 ± 0,01 0,54 
 Acidez (g/100g) 5,80± 0,02 105,45 
 pH 4,27± 0,01 - 
 β-caroteno (µg.g-1) 45,46 ± 0,16 81, 82 
 Licopeno (µg.g-1) 43,05 ± 0,32 78,27 
 Compostos Fenólicos (mg.g-1) 45,91 ± 0,48 83,47 
 Vitamina C (mg.kg-1) 99,71 ± 1,37 181,29 
Fonte: A autora. 
 
Os tomates foram selecionados por análise visual de modo que 
apresentassem cor vermelha característica do fruto maduro e uniformidade de cor e 
tamanho, como visualizado na figura 4. 
 
 Figura 4- Tomate in natura (Lycopersicon esculentum Mill) 
 
Fonte: A autora. 
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A análise da cor foi realizada nos tomates in natura, (Tabela 5), para posterior 
comparação com o pó de tomate obtido, de modo a verificar as alterações ocorridas 
através de cada um dos processos de secagem. 
 
Tabela 5- Parâmetros de análise de cor do pó de tomate in natura 
 
Parâmetros de cor 
L* a* b* 
Tomate in natura 43,64 ± 1,1 14,96 ± 1,25 24,08 ± 1,49 
Fonte: A autora. 
 
Os resultados da caracterização do tomate in natura, apresentados nas 
tabelas 4 e 5, são médias aritméticas dos valores encontrados através das 
caracterizações específicas em triplicatas. Pode-se verificar que os mesmos não 
sofreram variações significativas entre os lotes analisados. 
Por meio da análise de cor utilizando o método CieL*a*b* os valores 
encontrados para cada um dos eixos nas escalas de cor, conforme apresentados na 
tabela 5, indicam que o tomate estudado apresenta coloração vermelha. Indicado 
pelo valor L* que está mais próximo da extremidade que representa a cor branca, o 
valor de a* está localizado entre os tons verde e vermelho, mais próximo do 
vermelho, e o valor de b* está mais próximo do amarelo. 
5.2.2 Composição do tomate desidratado sem branqueamento 
De acordo com as metodologias de secagem realizadas neste trabalho, foi 
possível quantificar as composições das amostras de pó de tomate, sem um 
tratamento prévio de branqueamento, a partir do método de liofilização, de estufa, e 
do sistema de secagem por fluxo de ar aquecido (Tabela 6). 
A análise de variância mostrou uma significativa diferença (p ≤ 0,05) entre as 
médias de alguns parâmetros analisados, tais como: proteína, lipídios, frutose, 
sacarose, acidez total titilável, pH, atividade de água, β-caroteno, licopeno, 
compostos fenólicos, vitamina C, e dos parâmetros de análise de cor que foram 
confirmadas pelo teste de Tukey. 
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Tabela 6- Resultados das análises de composição do pó de tomate não branqueado 
(média ± desvio- padrão) 
Parâmetros 
  Tipo de secagem  
Estufa Liofilização Fluxo de ar 
 Base úmida 
Base 
seca 
Base umida 
Base 
seca 
Base umida 
Base 
seca 
Umidade (%) 15,70a ± 1,48 - 16,22a ± 1,35 - 14,75a ± 0,29 - 
Atividade de água 0,3842b± 0,01 - 0,3598a± 0,01 - 0,3516a± 0,01 - 
Cinzas (%) 7,09a ± 0,60 8,41 8,60a ± 1,33 10,26 6,57a ± 1,66 7,71 
Proteína (%) 10,46b ± 0,58 12,41 12,03a ± 0,26 14,36 11,54ab ± 0,09 13,54 
Lipídios (%) 1,00 b ± 0,03 1,18 0,33 a ± 0,03 0,39 0,52 c ± 0,03 0,61 
Acidez (g/100g) 9,39a ± 0,15 11,14 10,07a ± 0,54 12,02 7,13b ± 0,08 8,36 
pH 4,36b ± 0,02 - 4,43a ± 0,00 - 4,41a ± 0,01 - 
β-caroteno (µg.g-1) 205,71b ±12,03 244,02 265,03a ±0,07 316,34 265,03a±0,15 310,88 
Licopeno (µg.g-1) 206,47c ± 0,29 244,92 320,68b ± 0,47 382,76 352,79a ± 0,11 413,83 
Compostos 
Fenólicos (mg.g-1) 
330,96a ± 8,25 392,59 123,02c ± 5,87 146,84 273,74b ± 1,37 321,10 
Vitamina C (mg.kg-1) 32,82b ± 8,80 38,93 51,43a ± 2,05 61,38 59,20a ± 1,24 69,43 
NOTA- Valores com letras minúsculas iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), em 
nível de confiança de 95%. São apresentados os valores médios das triplicatas de cada tempo/forma 
de secagem e respectivo desvio padrão. 
Fonte: A autora. 
 
A média da redução de umidade dos tomates desidratados a partir do in 
natura foi de 78 %, não apresentando diferenças significativas (p ≤ 0,05). A definição 
do tempo necessário para cada um dos processos foi definida com base na umidade 
média final, entre 15 a 16 %. Através de testes preliminares, foi o valor de umidade 
mais adequado para a obtenção do pó, considerando que teores mais elevados de 
umidade resultaram em aglomeração das partículas, e teores de umidade inferiores 
resultaria no rendimento muito baixo, além de coloração mais escura. 
A importância do conteúdo de umidade no pó de tomate está relacionada com 
a sua de vidade prateleira. Para Lavelli e outros (2012), maiores teores da umidade 
em pós de produtos desidratados sugerem alterações nas propriedades físicas do 
produto, promovendo a aglomeração de partículas e possibilitando o aumento das 
velocidades de reações químicas. 
Entretanto, Lavelli e outros (2012) relatam que pode ocorrer escurecimento 
não enzimático, em teores de umidade acima de 32 %, através da reação de 
Maillard, por aceleração da degradação e oxidação do conteúdo de carotenóides e 
de ácidos graxos durante o armazenamento. 
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A atividade de água está relacionada principalmente com a conservação e o 
tempo de vida de prateleira. Apenas a atividade de água para o pó de tomate obtido 
por meio da secagem em estufa teve o valor levemente mais elevado, conforme 
observado na Tabela 6. Entretanto, quando a atividade de água tem valores 
inferiores a 0,4 o perigo de desenvolvimento de microorganismos patógenos é muito 
baixo. Além disso, a velocidade das reações químicas e enzimáticas que podem 
ocasionar alterações nas características do produto é muito reduzida em baixa 
atividade de água, também confirmado pelo estudo de Lavelli e outros (2012). 
Todos os processos resultaram na concentração dos teores de cinzas a partir 
do produto in natura em aproximadamente quinze vezes. Entre as amostras 
desidratadas, não houve diferença significativa, indicando que não ocorreu a 
degradação de cinzas por influência do calor. Este comportamento foi similar ao 
encontrado por Suárez e outros (2008). 
O teor de proteína concentrou-se em aproximadamente dez vezes no pó de 
tomate, obtidor por todos os tratamentos, a patir do tomate in natura (Tabelas 4 e 6). 
O maior teor de proteína foi encontrado no tomate desidratadado por liofilização 
devida à baixa temperatura, preservando a qualidade do produto final. Os 
tratamentos submetidos ao calor tiveram valores menores, sendo os tratamentos de 
secagem por fluxo de ar aquecido e em estufa, com menor e maior degradação, 
respectivamente (Tabela 6). 
O tratamento de secagem em estufa resulta em produtos que sofrem maiores 
alterações pelo tratamento térmico, devido ao tipo de transferência de calor por 
condução (MONTEVALI, MANAEI e KHOSHTAGAZA, 2011). 
O tomate possui baixos teores de gordura na sua forma in natura (Tabela 4), 
como normalmente ocorre nas frutas. Contudo, houve a concentraçãode em média 
dezesseis vezes desse nutriente para os produtos desidratados através de todos os 
tratamentos de secagem.  
No pó de tomate submetido ao tratamento em estufa com circulação de ar foi 
encontrada a maior concentração de lipídio. Ao se comparar com o conteúdo graxo 
do pó de tomate obtido pelo sistema de secagem por fluxo de ar aquecido é notada 
a redução dessa fração, que conforme explica Antal e outros (2011), a passagem do 
fluxo de ar aquecido pode promover o arraste do conteúdo de certos componentes 
voláteis junto com o vapor de água, solubilizados com a elevação da temperatura. 
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Neste sentido, a concentração de matéria graxa no pó de tomate pode 
favorecer as reações de oxidação alterando a cor e o sabor do produto durante o 
armazenamento. Entretanto, como as concentrações de gordura encontrada nos 
tomates desidratados foram inferiores a 1 %, as reações de oxidação não 
influenciariam na qualidade do produto final durante curto período de 
armazenamento. 
O teor de ácido cítrico aumentou acima de 57 % nos tomates desidratados 
comparados ao in natura (Tabela 4 e 6). A acidez foi maior para os tomates 
desidratados em estufa por 24 horas, coerente com a tendência dos valores de pH, 
que pode levar a alterações de sabor e aroma no tomate (Cebolla- 
Cornejo et al., 2011). Por outro lado, os ácidos orgânicos presentes nos frutos, em 
conjunto com os teores de açúcares, representam um importante atributo de 
qualidade, auxiliando como ponto de referência o grau de maturação das frutas. 
Segundo Liu et al. (2010), o aumento de pH no tomate em pó pode estar relacionado 
a reações de aminas básicas ao formar compostos de baixa basicidade durante a 
reação de Maillard. Apesar do aumento do pH no tomate desidratado, todos os 
tratamentos resultaram em produtos com valores de pH abaixo da faixa de 
crescimento de micro-organismos patógenos (Lavelli and Torresani, 2010). 
Houve aumento nos teores de carotenóides após o processo de desidratação, 
aumentando entre seis e oito vezes a concentração de licopeno e de seis vezes a de 
β-caroteno, em relação ao tomate in natura. Todavia, a temperatura utilizada para a 
secagem favoreceu a redução dos teores de licopeno e de β-caroteno (Tabela 4), 
visualizado para o tratamento de secagem em estufa por 24 horas. O aquecimento 
prolongado resulta na formação de substâncias voláteis na forma trans, 
principalmente no licopeno (LAVELLI e TORRESANI, 2011). 
Houve concentração de em média de cinco vezes no conteúdo de compostos 
fenólicos para o pó de tomate (Tabela 6) comparado ao tomate in natura (Tabela 4). 
O maior teor de compostos fenólicos totais foi encontrado no pó de tomate que foi 
submetido ao processo de liofilização, seguido do pó de tomate obtido pelo sistema 
de secagem por fluxo de ar aquecido e em estufa com circulação de ar, em ordem 
decrescente.  
Pode-se notar que a redução nos compostos fenólicos totais está relacionada 
com o tempo de exposição ao calor, ou seja, quanto mais tempo o produto foi 
exposto à alta temperatura, maior degradação desses compostos. Da mesma 
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maneira como os carotenóides, os fenólicos podem ter sua concentração aumentada 
quando aquecidos por curto período, de acordo com Vallderdú-Queralt e  
outros (2012), os compostos fenólicos são liberados de dentro das células quando 
são submetidos ao aquecimento brando e sofrem degradação com o aumento do 
tempo de exposição ao calor e também de altas temperaturas. Além disso, essas 
moléculas podem sofrer oxidação sendo rapidamente transformadas em outros 
compostos. 
O conteúdo de ácido ascórbico foi superior a 99,71 mg kg-1 no tomate in 
natura (Tabela 4), dessa maneira é notado que houve uma grande redução no 
conteúdo desse nutriente após todos os tratamentos de secagem, conforme Tabela 
6. Existe uma diferença significativa no conteúdo de ácido ascórbico entre os 
tratamentos (p ≥ 0,5). Para o tratamento onde os tomates foram submetidos a 
secagem por 24 horas em estufa, houve maior redução no conteúdo deste nutriente. 
Liu e outros (2010), afirmam que o ácido ascórbico é facilmente degradado quando 
submetido a temperaturas elevadas (acima de 37 ºC), podendo ser transformado 
rapidamente em outras substâncias, com velocidade destas reações aceleradas em 
presença e luz. 
Os tratamentos de secagem por liofilização não apresentaram diferenças 
significativas de acordo com a ANOVA, entretanto, pode-se indicar que houve 
degradação do nutriente em ambos os tratamentos devido ao longo período de 
armazenamento das amostras até a data da análise.  
O escurecimento do tomate pode ser devido à degradação dos carotenóides o 
que modifica a cor típica do tomate fresco, ou ainda, pelo aumento da concentração 
de carotenóides pelos processos de secagem, mudando gradualmente para tons 
mais amarronzados ou vermelho intenso (HEREDIA et al., 2010). Deve ser 
considerado ainda, o escurecimento causado pela reação de Maillard, que ocorre 
quando há aquecimento de açúcares em presença de proteína. As diferenças de cor 
entre os pós obtidos podem ser observadas na Figura 5.  
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Figura 5- Pó de tomate obtido pelo processo em estufa (a), liofilização (b) e fluxo de 
ar (c) não branqueados. 
 
Fonte: A autora. 
 
A Figura 5 apresenta respectivamente os pós de tomate obtidos pelos (a), (b) 
e (c). Os mesmos pós obtidos resultaram em parâmetros de cor, conforme a escala 
CIEL*a*b*, os quais estão apresentados na Tabela 7. 
 
Tabela 7- Parâmetros de análise de cor do pó de tomate não branqueado 
Tipo de Secagem 
Parâmetros de cor 
L* a* b* 
Estufa 48,24a ± 0,04 10,39b ± 0,03 25,40c ± 0,01 
Liofilização 65,25c ± 0,02 10,26a ± 0,05 22,60b ± 0,05 
Fluxo de ar 49,28b ± 0,01 11,65b ± 0,03 14,20a ± 0,09 
NOTA- Valores com letras minúsculas iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), em 
nível de confiança de 95%. São apresentados os valores médios das triplicatas de cada tempo/forma 
de secagem e respectivo desvio padrão. 
Fonte: A autora. 
 
O pó de tomate desidratado por liofilização foi o que apresentou maior valor 
de luminosidade, e o pó de tomate desidratado em estufa, foi o que apresentou 
menor luminosidade indicando que foi o produto mais escuro, conforme a Tabela 7. 
Os valores encontrados são todos positivos, indicando que todos tendem ao 
vermelho com diferentes intensidades (Tabela 7). O pó de tomate obtido pela 
secagem por liofilização foi o que apresentou menor intensidade da cor vermelha, e 
o pó de tomate desidratado por fluxo de ar aquecido foi o que apresentou maior 
intensidade da coloração vermelha. 
O pó de tomate que mais se aproximou do amarelo intenso foi o pó de tomate 
obtido pela secagem em estufa. Já, o pó obtido por fluxo de ar aquecido, apresentou 
menor intensidade da coloração amarela, indicando que produto mais se aproximou 
dos parâmetros de cor do tomate in natura, conforme as tabelas 5 e 7. O tomate 
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desidratado por liofilização também apresentou valor elevado para esse parâmetro, 
indicando a aproximação da intensidade de coloração amarela. 
5.2.3 Composição do tomate desidratado com branqueamento 
Os tomates que foram submetidos ao processo de branqueamento com vapor 
previamente às secagens foram analisados da mesma maneira que o pó de tomate 
obtido sem a etapa de branqueamento, com resultados expressos na Tabela 8. 
 
Tabela 8- Resultados das análises de composição do pó de tomate branqueado 
Parâmetros 
  Tipo de secagem  
Estufa Liofilização Fluxo de ar 
 Base umida 
Base 
seca 
Base úmida Base seca Base úmida 
Base 
seca 
Umidade (%) 22,40a ± 1,14 - 15,37c ± 0,59 - 19,80b± 0,73 - 
Atividade de água 0,3645b± 0,01 - 0,3347ab± 0,01 - 0,3582b ±0,01 - 
Cinzas (%) 7,31a± 0,79 9,42 7,32a± 0,32 8,65 8,53a± 0,28 10,63 
Proteína (%) 9,14a ± 1,14 11,78 11,49a ± 0,09 13,58 12,15a±1,57 15,15 
Lipídios (%) 0,52c ± 0,03 0,67 0,65b± 0,02 0,77 0,86a± 0,05 1,07 
Acidez (g/100g) 10,80a ± 0,01 13,92 9,31b ± 0,22 11,00 10,27a± 0,49 12,81 
pH 4,25b ± 0,08 - 4,24b ± 0,08 - 4,52a ± 0,03 - 
β-caroteno (µg.g-1) 209,58a ± 1,46 
270,08 
353,89b ± 4,47 
418,16 685,38c ± 
14,43 
854,59 
Licopeno (µg.g-1) 211,41a ± 1,86 272,43 355,84b ± 3,74 420,46 724,56c ± 5,25 903,44 
Compostos Fenólicos 
(mg.g-1) 
306,75a ± 1,37 395,29 115,87c± 3,83 136,91 242,07b ± 0,69 301,83 
Vitamina C (mg.kg-1) 59,30a± 7,96 76,42 35,89b± 1,96 42,41 62,33a± 6,96 77,72 
NOTA- Valores com letras minúsculas iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), em 
nível de confiança de 95%. São apresentados os valores médios das triplicatas de cada tempo/forma 
de secagem e respectivo desvio padrão. 
Fonte: A autora. 
 
Para as amostras que sofreram branqueamento prévio das secagens, houve 
diferença significativa nos teores de umidade final do pó de tomate entre as 
amostras. O pó de tomate obtido pela secagem em estufa foi o que teve maior 
conteúdo de umidade, e o pó obtido pela secagem por liofilização teve o menor valor 
encontrado.  
Segundo Lavelli et al. (2012), elevados conteúdos de umidade e também de 
atividade de água, podem provocar alterações nas propriedades físicas do pó de 
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tomate, quando em valores acima de 0,32. Todos os pós de tomate obtiveram 
valores de atividade de água acima deste valor. Quando em concentrações próximas 
a 0,35 (Tabela 8) pode haver aumento da velocidade de reações promovendo 
escurecimento, oxidação de alguns compostos, como lipídios e ácido ascórbico, e 
também a aglomeração de partículas. Entretanto, esses valores de atividade de 
água não favorecem o desenvolvimento de microrganismos durante o 
armazenamento do produto. 
Para os teores de cinzas, não foram verificadas diferenças significativas entre 
as amostras ao nível de p ≤ 0,05. Ao comparar os teores de cinzas das amostras 
que sofreram branqueamento com o pó de tomate sem branqueamento é notado um 
aumento de aproximadamente 4% na concentração das cinzas, indicando que o pré-
tratamento com vapor reduziu a perda de cinzas durante os processos de secagem. 
Não houve diferença siginificativa pelo teste de Tukey entre os valores de 
proteína encontrados nas amostras analisadas quando sofreram branqueamento 
prévio dos tratamentos dos distintos de secagem. Entretanto, pode-se observar que 
houve menor degradação durante a secagem quando comparado com o pó de 
tomate desidratado sem o branqueamento antes da secagem.   
Os conteúdos de lipídos foram concentrados da mesma maneira como 
ocorreu nos tratamentos de secagem sem o tratamento de branqueamento prévio. 
Entretanto, houve aumento médio de aproximadamente 7 % no teor de lipídios dos 
pós de tomate que sofreram tratamento de branqueamento com vapor. Entre as 
amostras houve diferença significativa nos conteúdos lipídicos, sendo o pó obtido 
por fluxo de ar aquecido com maior conteúdo graxo, em seguida, com menor 
quantidade, o pó obtido por liofilização, e o processo pela secagem em estufa, 
confomr vizualisado na Tabela 8. 
A manutenção da fração lipídica pode ser justificada pela inativação 
enzimática conforme as afirmações dos autores que apontam a presença das 
mesmas,promovendo a quebra de nutrientes presentes no tomate, e que podem ter 
as suas ações aceleradas pelo processamento térmico, como acontece nos 
processos de secagem (ANESE & SOVRANO, 2004; FACHIN et al., 2002; ZHANG 
et al., 2012). 
Da mesma maneira como ocorreram os tratamentos de secagem anteriores, 
houve a concentração dos ácidos no pó de tomate posterior a secagem, entretanto, 
a concentração da acidez nas amostras foi em média 8 % maior quando os tomates 
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sofreram o tratamento de branqueamento com o vapor (Tabela 8). A manutenção 
dos ácidos presentes no fruto pode também ser dada pela inativação das enzimas 
que degradam o produto. Além disso, os ácidos participam das reações de 
escurecimento, com velocidades de reação diminuídas pela inativação de enzimas e 
consequente maior concentração ao final do processo. 
Não foram observadas diferenças dos valores de pH nos diferentes 
tratamentos de secagem do tomate. Conforme apresentado na Tabela 8 apresentam 
valor de pH abaixo da faixa ótima de desenvolvimento de microrganismos. 
A concentração de β-caroteno foi aumentada quando foi realizado o 
tratamento de branqueamento antes de todos os processos de secagem estudados 
(Tabelas 6 e 8). A concentração de β-caroteno no tomate desidratado pelo sistema 
de fluxo de ar aquecido foi 3,3 vezes maior do que a concentração no pó 
desidratado em estufa, e 1,9 vezes maior do que no pó de tomato desidratado por 
liofilização. Resultados estes, que indicam que houve degradação do β-caroteno 
quando aquecido por período prolongado (24 horas), sem aumento importante 
quando submetido à secagem a frio. Já o método de secagem por fluxo de ar 
aquecido promoveu maior aumento na concentração desse nutriente, indicando que 
o método não promoveu degradação do mesmo. 
As concentrações de licopeno nos pós de tomate apresentaram 
comportamento similar ao do β-caroteno quando sofreram o tratamento de 
branqueamento (Tabela 8), sendo a concentração de licopeno no pó de tomate 
obtido pelo sistema de fluxo de ar 3,4 vezes maior do que no pó obtido pela 
secagem em estufa e duas vezes maior do que no pó obtido pelo método de 
liofilização. Indicando da mesma maneira que período prolongado de exposição ao 
calor promove degradação do nutriente, e tratamento a frio não promove aumento 
da concentração. Ao comparar os resultados da Tabela 8 com os resultados da 
Tabela 6 em termos de concentração de carotenoides (β-caroteno e de licopeno), 
ressalta-se que o tratamento de branqueamento resulta no aumento da 
concentração desses compostos, que acarretam em melhor qualidade no pó de 
tomate nos aspectos de cor e benefícios nutricionais do produto. 
Os compostos fenólicos no pó de tomate que sofreu o tratamento de 
branqueamento antes da secagem apresentaram diferenças em sua concentração 
final, quando comparado com o pós obtidos pelos três processos de secagem e que 
não passaram pelo tratamento de branqueamento (Tabelas 6 e 8). As amostras que 
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passaram pelo branqueamento com vapor tiveram uma ligeira redução na sua 
concentração final. 
De acordo com a afirmação de Vallderdú-Queralt e outros (2012), os 
compostos fenólicos sofrem maior degradação quando expostos ao calor e oxigênio 
por mais tempo. Desse modo, pode-se afirmar que o tempo de exposição do calor 
do processo de branqueamento, e ao oxigênio durante a manipulação dos tomates 
para o preparo e o processo de secagem pode ter permitido alguma degradação 
destes compostos. Tratando-se do tempo de exposição ao calor entre os 
tratamentos de secagem, a redução foi proporcional ao tempo de exposição, como 
pode ser visualizado na Tabela 8. 
O conteúdo de ácido ascórbico no pó de tomate obtido pela secagem 
precedida de branqueamento foi reduzido após a secagem por todos os tratamentos, 
da mesma maneira que nos tratamentos onde o branqueamento não foi realizado 
(Tabelas 6 e 8). Contudo, um ligeiro aumento na concentração deste nutriente pode 
ser observado, visto que o tratamento de branqueamento prévio à desidratação 
promove maior estabilidade no produto, como resultado da inativação de enzimas 
que podem acelerar essas reações (ANESE; SOVRANO, 2006). Apesar disso, 
houve grande redução no conteúdo de ácido ascórbido em todas as amostras de pó 
de tomate analisadas, devido ao processamento e podendo ter sido favorecidas pela 
temperatura e presença de oxigênio durante o período de armazenamento até que 
fosse realizada a análise. 
Foi realizada análise comparativa da cor para os pós de tomate que sofreram 
branqueamento antes de todos os processos de secagem, com diferenças 
visualizadas na Figura 6. 
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Figura 6- Pó de tomate obtido pelo processo em estufa, liofilização e fluxo de ar 
branqueados. 
 
 
Fonte: A autora. 
 
Com o auxílio da análise de cor, utilizando o método CIEL*a*b*, puderam ser 
verificadas efetivamente as diferenças na coloração de cada um dos pós de tomate 
obtidos pelos métodos de secagem avaliados, conforme apresentados na Tabela 9. 
 
Tabela 9- Parâmetros de análise de cor do pó de tomate com branqueamento 
Tipo de Secagem 
Parâmetros de cor 
L* a* b* 
Estufa 44,87a ± 0,01 8,03a ± 0,05 11,98a ± 0,05 
Liofilização 53,14b ± 0,02 15,81b ± 0,01 19,68b ± 0,06 
Fluxo de ar 57,53c ± 0,01 15,76b ± 0,06 25,29c ± 0,21 
NOTA- Valores com letras minúsculas iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), em 
nível de confiança de 95%. São apresentados os valores médios das triplicatas de cada tempo/forma 
de secagem e respectivo desvio padrão. 
Fonte: A autora. 
 
Observando os valores apresentados na Tabela 9, pode ser notado que o pó 
de tomate branqueado que apresentou maior luminosidade (L) e também a maior 
intensidade da coloração vermelhafoi o obtido por secagem em fluxo de ar aquecido. 
O pó de tomate obtido por secagem em estufa foi o que apresentou maior 
intensidade da cor amarela (b*) e também a menor intensidade de vermelho (a*) e 
também de luminosidade (L), representando que foi o produto que ficou com a 
coloração mais escura compondo uma tonalidade próxima do marrom. O tomate que 
foi branqueado e desidratado por liofilização, apresentou aumento da intensidade de 
coloração vermelha quando passou pelo branqueamento em relação ao tomate 
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desidratado sem o branqueamento. Entretanto o pó obtido pelo sistema de fluxo de 
ar foi o que resultou melhores características de cor, aproximando-se mais da 
coloração vermelha intensa, quando comparados com o tomate in natura (Tabela 5). 
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6 CONCLUSÕES 
Com o desenvolvimento desta pesquisa, ficou demonstrado que o método de 
secagem por fluxo de ar promove a remoção da umidade no produto de forma mais 
rápida e eficiente do que os sistemas convencionais já utilizados pela indústria. 
Apresenta menor consumo energético comparado aos sistemas convencionais já 
utilizados industrialmente para secagem de alimentos. 
Por meio das análises químicas e instrumentais realizadas no tomate em pó 
obtido utilizando os três sistemas de secagem foi possível comparar e afirmar os 
benefícios da utilização do sistema de secagem de fluxo de ar, com menor 
degradação de nutrientes no produto final. Podem também, ser apontados melhores 
resultados nos aspectos de atividade de água, menor degradação de proteínas, 
compostos fenólicos, ácido ascórbico e destacou-se o aumento da concentração de 
carotenoides. 
O aumento da intensidade dos tons avermelhados no pó de tomate foi 
resultado do aumento da concentração dos carotenoides, responsáveis pela cor, e 
que também favorece a qualidade do produto, principalmente quando foi utilizado o 
pre-tratamento de branqueamento, levando à maior estabilidade dos nutrientes e 
aumento da intensidade da cor vermelha. 
Dessa maneira, o método de secagem por fluxo de ar aquecido apresenta 
vantagens quanto aos custos de operação, resultando em produto com melhor 
qualidade e menor degradação de nutrientes. Além da redução do tempo de 
processamento e redução do consumo energético, com consequente aumento de 
produtividade. 
A redução do consumo energético e de tempo de processo favorece o 
aumento de produtividade e lucratividade para a indústria, visto que os custos de 
operação são menores. 
 
 
 
62 
 
7 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
O estudo abordado nesta dissertação está baseado em uma linha de 
pesquisa, cujas patentes são da própria equipe. Desta forma, existem muitas 
possibilidades de abordagem do assunto, com perspectivas promissoras, seja no 
conhecimento científico como no conhecimento tecnológico. 
Abresenta-se como propostas de trabalhos futuros: 
- a secagem por fluxo a partir de um processo contínuo. 
- o estudo do processo em escala de planta piloto. 
- modificações nas variáveis de tempo e temperatura para o processo estudado. 
- estudo da viabilização de desidratação do processo de fluxo para outros frutos. 
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